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本 书包 含 了 几何 光学 的 基本 原理 及 其 在 透镜 设计 中 的 应 用 ， 其 中 既 包 
含 了 镜头 设计 的 经 典 部 分 ， 也 包含 了 重要 的 现代 方法 、 工 具 和 仪器 ， 包 括 
当代 天 文 望 远 镜 、 高 斯 光束 及 计算 机 镜头 设计 。 在 受 人 尊敬 的 学 者 们 的 镜 
头 设计 课程 中 已 经 用 本 书 进行 了 广泛 的 课堂 教学 。 

本 书简 明 扼要 地 解释 了 光学 系统 的 设计 和 评价 的 复杂 性 。 书 中 还 讨论 
了 元 件 的 选择 、 优 化 和 整合 ， 并 形成 了 有 效 的 光学 装置 。 本 书 分 析 了 多 种 
光学 材料 、 元 件 和 系统 的 性 能 ， 从 简单 的 放大 镜 到 复杂 的 摄影 镜头 、 眼 科 
光学 设备 、 望 远 镜 、 显 微 镜 、 投 影 系统 。 
第 3 版 更 新 的 内 容 : 

e 改进 了 插图 ， 其 中 32 张 换 成 了 彩 图 。 

e 整体 进行 了 更 新 ， 反 映 了 在 该 领域 的 研究 进 

© 新 添加 了 Buchdahl 高 阶 像 差 的 资料 。 

。 扩展 并 改进 了 基于 光 程 计算 波 前 像 差 的 方法 。 

e 更 新 了 附录 中 的 光学 材料 的 列表 。 

。 初级 像 差 的 描述 更 详细 明确 。 

e. 增加 了 重要 的 新 出 版 物 的 引用 。 

© 按 新 的 光学 玻璃 更 新 光学 系统 设计 实例 。 

。 增加 了 25 个 新 的 设计 实例 。 

结合 光学 系统 设计 的 基本 理论 和 实用 细节 ， 本 书 可 供 学 生 们 使 用 ， 同 
时 ， 对 科学 家 和 光学 仪器 工程 师 们 来 说 也 极 具 参考 价值 。 
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详 从 序 


、 制 造 技 术 长 盛 永恒 

先进 制造 技术 是 20 世纪 80 年 代 提 出 的 ， 它 由 机 械 nee As 通常 可 
以 认为 它 是 将 机 械 、 电 子 、 信 息 、 材 料 、 2 ne HEAT RN Bh 
合 和 集成 ， 综 合 应 用 于 产品 全 生命 周期 的 制造 全 过 包括 市 场 需求 、 产 品 设计 、 
工艺 设计 、 加 工装 配 、 检 测 、 销 售 、 使 用 、 维 修 、 回收 利用 等 ， 以 实现 
优质 、 人 敏捷 、 高 效 、 低 耗 、 清 洁 生 产 ， 快 速 响应 市 场 的 需求 。 因 此 ， 当 前 的 先进 制 
造 技术 是 以 产品 为 中 心 ， 以 光 机 电 一 体 化 的 机 械 制造 技术 为 主体 ， 以 广义 制造 为 手 
段 ， 具 有 先进 性 和 时 代 感 。 

制造 技术 是 一 个 永恒 的 主题 ， 它 与 社会 发 展 密切 相关 ， 是 设想 、 概 念 、 科 学 技 
术 物 化 的 基础 和 手段 ， 是 所 有 工业 的 支柱 ， 是 国家 经 济 与 国防 实力 的 体现 ， 是 国家 
工业 化 的 关键 。 现 代 制 造 技 术 是 当前 世界 各 国 研 究 和 发 展 的 主题 ， 特 别 是 在 市 场 经 
济 高 度 发 展 的 今天 ， 它 更 占有 十 分 重要 的 地 位 。 

把 信息 技术 引入 制造 技术 ,使 制造 技术 产生 了 革命 性 的 变化 ， 出 现 了 制造 
和 制造 科学 。 制 造 系统 由 物质 流 、 能 量 流 和 信息 流 组 成 ， 物 质 流 是 本 质 ， ES 
动力 ， 信 息 流 是 控制 ， wWiBORG Ad. FHKE, de Ege. We gib 
合 就 形成 了 新 的 制造 学 科 。 

制造 技术 的 覆盖 面 极 广 ， 涉 及 机 械 、 电 子 、 计 算 机 、 疮 金 、 建 筑 、 水 利 、 电 
子 、 交 通 运输 、 农 业 以 及 化 学 、 物 理学 、 材 料 学 、 管 理科 学 等 领域 。 各 个 行业 都 需 
要 制造 业 的 支持 ， 制 造 技 术 既 有 普遍 性 、 基 础 性 的 一 面 ， 又 有 特殊 性 、 专 业 性 的 一 
面 ， 既 具有 共性 ， 又 有 个 性 。 

我 国 的 制造 业 涉 及 以 下 三 方面 的 领域 : 

e 机械、 电子 制造 业 ， 包 括 机 床 、 专 用 设备 、 交 通 运输 工具 、 机 械 设 备 、 电 
子 通信 设备 、 仪 器 等 

e 资源 加 工 工业 ， 包 括 石油 化 工 、 化 学 纤维 、 橡 胶 、 塑 料 等 ; 

e 轻 纺 工业 ， 包 括 服装、 纺织 、 皮 革 、 印 刷 等 。 

目前 世界 先进 制造 技术 沿 着 全 球 化、 绿色 化 、 高 技术 化 、 信 息 化 、 个 性 化 和 上 服 
务 化 、 集 群 化 六 个 方向 发 展 ， 在 加 工 技 术 上 主要 有 超 精 密 加 工 技术 、 纳 米 加 工 技 
术 、 数 控 加 工 技术 、 极 限 加 工 技 术 、 绿 色 加 工 技术 等 ， 在 制造 模式 上 主要 有 自动 
化 、 集 成 化 、 和 柔性 化 、 敏 捷 化 、 虚 拟人 化 、 网 络 化 、 乱 能 化 、 协 作 化 和 绿色 化 等 。 

二 、 图 书 交 流 源远流长 

近年 来 ， 国 际 间 的 交流 与 合作 对 制造 业 技术 进步 领域 的 发 展 及 重大 关键 技术 的 
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是 一 种 信 ， 
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关键 问题 ， 


出 版 国 
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印度 取经 可 以 说 是 一 


情况 及 先进 技术 应 用 情况 等 。 


制造 业 与 工业 发 达 国家 相 比 ， 仍 存在 较 大 差距 。 
原始 创新 ， 在 实践 中 继承 和 创新 ， 学 习 国 外 的 先进 的 制造 技术 和 经 验 、 引 进 





新 能 力 ， 形 成 自己 的 创新 体系 。 


学 术 、 





技术 交流 方式 ， 早 在 20 
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书 更 具有 广泛 性 、 








具有 时 间 
需要 及 时 、 快 速 、 高 质量 的 出 版 工 
能 够 在 先进 制造 技术 的 引进 、 
科技 人 员 引 进 、 纳 新 


























三 、 选 择 严谨 质 高 面 广 


(1) 


精品 重点 


高 质 本 套 从 书 作 为 我 社 的 精品 重点 - 


技术 交流 已 有 很 长 的 历史 ， 可 以 追 沙 
次 典型 的 图 书 交 流 佳 话 。 
世纪 初期 ， 我 
者 赫 胥 歼 所 著 的 《天 演 论 》， 其 后 学 者 周 建 人 翻译 了 英国 
学 的 发 展 起 到 了 很 大 的 推动 作用 。 
息 载体 ， 图 书 是 一 个 海洋 ,虽然 现在 已 有 网 络 、 光 盘 、 
传输 和 储存 手段 ， 但 图 
算 机 上 看 资料 要 方便 习惯 

， 不 同 职业 的 人 员 可 以 参考 不 同类 型 的 技术 四 
和 收藏 价值 。 当 然 ， 技 术 图 书 的 交流 
量 也 是 个 

机 械 工 业 出 版 社 希 望 
大 读者 做 出 贡献 ， 为 我 国 的 制造 、 
际 上 优秀 的 制造 4 


适应 性 、 系 统 性 、 持 久 性 和 经 
， 不 同 层次 的 要 求 可 以 和 参考 不 同 层 次 的 图 
书 ， 同 时 它 具有 比较 长 期 的 参考 价 
上 的 滞后 性 ， 
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消 


E 











先进 技术 著作 ， 从 而 能 够 提升 我 国 
推进 科研 与 实践 水 平 的 不 断 进 步 。 





i 在 内 容 、 


只 极 的 促进 作用 ， 制 造 业 科 技 人 员 需 要 及 时 了 解 国外 相关 技术 领域 的 最 
新 发 展 状况 、 成 果 取 得 
A A Bl, 


因此 必须 加 强 
消化 吸 




















到 唐 朝 甚至 更 远 一 
资料 是 一 种 传统 、 
清 代 学 者 严复 就 翻译 
学 者 达尔 文 所 著 
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计算 机 等 
经 济 性 ， 








不 够 及 时 ， 翻 译 的 质 
支持 。 

化 、 吸 收 和 创新 方面 为 广 
外 先进 制造 技术 的 出 版 资 
制造 业 的 自主 





编辑 、 


DE 


计 等 方面 追求 高 质量 ， 力 求 为 读者 奉献 一 套 高 品质 的 丛书 。 
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在 选择 之 
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各 行业 ， 例 如 机 械 、 材 料 、 
工艺 等 技术 。 


法 、 制 造 
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专家 选择 





引 纳 地 
一 套 “ 国 
内 。 





术 前 沿 ， 





读者 层次 1 








巴 关 ”本 套 丛书 的 选 书 、 
授 以 及 工程 技术 人 员 承 担 ， 
区 广泛 “主要 从 制造 业 上 
际 制造 业 先进 技术 译 从 ”。 


内 容 先进 丰富 
对 生产 实践 有 较 强 的 指导 、 
能 源 等 ， 既 包括 对 传统 技术 的 改进 ， 又 包括 新 的 设计 方 














LB AIK HY S 
当然 其 他 





在 内 容 上 应 具有 先进 性 、 
借鉴 作用 。 











Jo 面 对 的 读者 对 象 主要 是 制造 


翻译 工作 均 由 国 
充分 保证 了 内 容 的 先进 性 、 适 用 性 和 翻译 质量 。 
家 引进 一 系列 先进 
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经 典 性 和 广泛 性 ， 应 





内 相关 专业 的 专家 、 教 


制造 技术 图 
家 的 优秀 制造 科技 图 书 也 

















能 代表 相关 


本 套 从 书 尽量 涵盖 制造 业 








企业、 科研 院 所 的 专家 、 研 


究 人 员 和 工程 技术 人 员 ， 高 等 院 校 的 教师 和 学 生 ， 可 以 按照 不 同 层 次 和 水 平 要 求 各 


取 所 需 。 
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首先 要 感谢 许多 积极 热心 支持 出 版 “国际 制造 业 先进 技术 译 从 ”的 专家 学 者 ， 
感谢 积极 推荐 国外 相关 优秀 图 书 ， 仔 细 评 审 外 文 原版 书 ， 推 荐 评审 和 翻译 的 知名 专 
家 ,特别 要 感谢 承担 翻译 工作 的 译 者 ， 对 各 位 专家 学 者 所 付出 的 辛勤 劳动 表示 深切 
的 敬意 ， 同 时 要 感谢 国外 各 家 出 版 社 版 权 工作 人 员 的 热心 支持 。 
本 套 从 书 希望 能 对 广大 读者 的 工作 提供 切实 的 帮助 ， 欢 迎 广大 读者 不 吝 指 教 ， 
提出 宝贵 意见 和 建议 。 





























机 械 工 业 出 版 社 





这 本 书 的 前 两 版 已 经 广泛 应 用 于 我 们 的 学 生 们 的 透镜 设计 课程 中 。 这 种 经 历 推 
动 我 们 在 每 一 次 版 本 更 新 中 去 改进 这 本 书 。 在 第 3 版 中 ， 做 出 了 一 些 重要 修订 。 
为 了 使 图 片 更 加 清晰 ， 更 有 吸引 力 ， 所 有 的 图 片 都 用 彩色 形式 重新 绘制 。 本 书 
在 许多 方面 做 了 更 新 以 使 其 包含 近 些 年 发 表 的 一 些 重要 成 果 ， 其 中 包括 一 些 由 我 们 

















的 学 生 和 读者 建议 的 新 材料 。 另 外 更 新 的 参考 文献 中 加 入 了 一 些 最 近 发 表 的 重要 文 





章 ， 以 使 这 本 书 更 加 完整 ， 更 加 契合 时 代 。 


本 书 中 额外 增加 了 一 些 材 料 ， 我 们 只 举 几 个 例子 ， 对 Buchdahl 高 级 像 差 进行 了 





描述 ;对 基于 光 程 的 波 前 像 差 计算 的 部 分 进行 了 扩充 和 改进 ; SE 
学 系统 用 新 的 可 用 玻璃 重新 设计 ; 更 新 了 附录 中 的 光学 材料 列表 ， 
地 描述 了 初级 像 差 。 














E 提 到 的 大 多 数 光 
更 加 清楚 和 详细 


感谢 使 用 先前 版 本 的 朋友 和 同学 们 ， 尤 其 感谢 Armando Gomez - Vieyra 博士 给 


予 的 极 大 帮助 与 支持 。 


Daniel Malacara 


Zacarias Malacara 


— Hernandez 


— Hernandez 
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这 本 书 的 第 1 版 已 经 在 我 们 学 生 的 透镜 设计 课程 中 使 用 了 多 年 。 基 于 这 些 经 
验 ， 本 书 在 几 个 方面 有 了 很 大 的 改进 。 

第 1 版 的 第 2 章 中 的 大 部 分 材料 是 非常 重要 和 有 用 的 参考 。 然 而 ， 为 使 镜头 设 
计 入 门 课程 更 流畅 简单 ， 大 部 分 材料 作为 附录 转移 到 书 的 结尾 处 。 第 1 版 的 其 他 几 
个 部 分 也 以 同样 的 目标 进行 了 重组 。 

部 分 修改 包括 一 些 读 者 建议 的 淤 清和 对 一 些 概念 更 完整 的 解释 。 增 加 了 部 分 额 
外 的 材料 ， 包 括 额 外 的 新 的 参考 资料 ， 以 使 本 书 更 完整 并 包含 最 新 的 信息 。 我 们 只 
举 几 个 例子 : 一 些 梯 度 折射 率 系统 现在 有 更 详细 的 描述 ; 引入 了 一 种 高 斯 函数 阵列 
的 新 方法 表示 波 前 ; Delano 图 的 部 分 增加 了 内 容 ; 两 个 正 交 方向 曲率 不 同 的 像 散 曲 
面 增加 了 更 多 的 细节 。 

我 们 要 感谢 我 们 的 朋友 和 学 生 使 用 本 书 的 第 1 版 。 他 们 为 我 们 提供 了 许多 建 
议 ， 并 指出 了 几 个 印刷 错误 ， 从 而 完善 了 本 书 。 












































Daniel Malacara - Hernandez 


Zacarias Malacara — Hernandez 
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这 是 一 本 关于 光学 设计 主题 的 书 ， 针 对 几何 光学 领域 的 学 生 和 从 事 光 学 仪器 研 
究 的 工程 师 。 当 然 ， 这 不 是 该 领域 的 第 一 本 书 。 一 些 经 典 的 、 著 名 的 书 已 经 绝版 ， 
也 缺乏 现代 的 话题 。 另 一 方面 ， 大 多 数 现代 书籍 的 范围 一 般 都 很 有 限 ， 不 包括 重要 
的 经 典 甚 至 现代 细节 。 

这 本 书 不 是 光学 设计 的 百科 ， 但 是 本 书 试图 覆盖 大 部 分 镜头 设计 的 经 典 部 分 ， 
同时 介绍 了 一 些 现代 的 方法 、 工 具 和 仪器 ， 如 当代 天 文 望 远 镜 、 高 斯 光束 和 计算 机 
辅助 的 镜头 设计 。 
第 1 章 向 读者 介绍 几何 光学 的 基本 原理 。 第 2 章 讲 述 球面 和 非 球面 光学 表面 与 
精确 的 斜 光 线 追 踪 。 第 3 章 和 第 4 章 讲解 了 透镜 设计 理论 中 的 一 阶 和 三 阶 近 似 。 在 
第 5 章 ~ 第 7 章 中 讲述 了 共 轴 光学 系统 初级 像 差 理论 的 基本 概念 。 在 第 8 章 、 第 9 
章 和 第 10 章 中 描述 光学 系统 中 的 衍射 效应 和 透镜 设计 中 波 像 差 与 几何 像 差 的 评估 
方法 。 第 11 章 ~ 第 17 章 描 述 了 一 些 主要 的 经 典 光 学 仪器 及 其 光学 设计 技术 。 最 
后 ， 第 18 章 研 究 了 计算 机 辅助 光学 镜头 设计 的 方法 与 像 质 评价 方法 。 

总 之 ， 这 本 书 不 仅 只 有 基本 的 理论 ， 而 且 给 出 了 一 些 实际 光学 系统 设计 的 许多 
细节 。 我 们 希望 这 本 书 将 成 为 光学 学 生 有 用 的 教科 书 ， 以 及 光学 科学 家 和 工程 师 有 
用 的 参考 书 。 
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第 1 章 几何 光学 


1.1 光 的 波动 性 与 费 马 原理 


ee es a a 
念 之 一 。 因 为 它 的 量子 属性 ， 在 一 些 试验 
tuc g 
验 中 又 不 得 不 把 光 当 作 粒 子 处 理 。 但 是 ， 
在 一 般 的 光学 仪器 中 ， 我 们 可 以 只 认为 光 
是 电磁 波 ， 电 场 与 磁场 相互 垂直 ， 并 且 它 
们 都 垂直 于 光 的 传播 路 径 。 如 果 光 束 是 平 
面 ( 线 ) 偏振 的 ， 电 场 与 磁场 有 一 个 固定 
的 方向 ， 随 光波 的 传播 ， 改 变 的 只 是 振幅 
和 符号 。 电 场 与 磁场 相互 之 间 的 相位 关系 
如 图 1-1 所 示 。 这 是 电磁 波 最 简单 的 形 
式 , 但 是 我 们 能 找到 更 加 复杂 的 光束 形 












































































































































式 ， 电 场 与 磁场 不 在 一 个 固定 的 平面 内 振动 。 电 场 和 磁场 








原理 





图 1-1 ERIH 








而 改变 ， 这 种 不 同 的 振动 方向 被 称 为 偏振 态 。 在 任何 物理 光学 教材 中 的 表述 























态 能 够 被 认为 是 两 个 相互 垂直 的 平面 偏振 光束 的 受 加 。 偏 振 的 类 











相位 差 和 相对 振幅 。 光 波 的 频率 和 波长 A 通过 传播 速度 联系 起 来 ， 即 
Av =v 


不 同 频率 的 光波 有 不 同 的 颜色 ， 对 应 于 真空 中 确定 的 波长 。 在 透镜 设计 中 太阳 光 的 





E 





AE, 


型 取决 于 两 个 垂直 分 量 的 





P 的 电场 与 磁场 《有 彩色 插图 ) 


振动 方向 沿 着 光 的 运动 轨迹 


任意 偏振 











(1-1) 









































夫 琅 和 费 谱 线 的 频率 (或 者 对 应 真空 中 的 波长 ) 用 来 定义 光 的 颜色 ， 见 表 1-1。 
表 1-1 部 分 夫 琅 禾 费 谱 线 及 其 波长 
谱 线 波长 /nm 元 素 颜色 
i 365. 01 Hg 紫外 
h 404. 66 Hg 紫色 
g 435. 84 Hg 蓝 色 
F 479. 99 Cd 蓝 色 
F 486. 13 H 蓝 色 
e 546. 07 Hg 绿色 
d 587. 56 He 黄色 
D 589. 29 Na 黄色 
C 643. 85 Cd 红色 
C 656. 27 H 红色 
r 706. 52 He 红色 
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沿 着 光束 传播 路 径 ， 电 场 振幅 可 以 写成 如 下 形式 : 
E=Aexpi(ks - wt) = Aexpi(¢ — wt) (1-2) 
这 里 的 4 是 光波 的 振幅 ; 〖 是 波 数 ， 定 义 为 k=27/A; e 是 角 频 率 ， 定义 为 w = 
2mv; A 表示 波长 ; v 表示 频率 。 在 这 个 表达 式 中 ，s 是 沿 着 光路 的 传播 距离 ，q 是 所 在 
点 与 原点 之 间 的 相位 差 , $ -wt 是 瞬时 相位 。 假 定 在 原点 处 ，t =0 时 刻 瞬时 相位 是 0。 
在 光束 中 ， 波 前 是 在 空间 中 有 相同 的 瞬 
时 相位 o 的 所 有 点 组 成 的 面 。 另 一 个 等 价 的 
定义 由 Kidger (2001) 给 出 ， 波 前 是 从 物体 
上 的 一 发 光 点 ， 沿 着 光路 光 程 为 常数 的 面 。 
因此 ， 我 们 可 以 把 光波 想象 为 一 族 曲面 ， 它 
们 在 一 个 确定 的 时 刻 振动 达到 最 大 ， 也 就 是 
光波 的 小峰。 这些 面 就 是 波 前 ， 并 且 两 个 连 
续 波 前 之 间 的 距离 是 波长 ， 如 图 1-2 所 示 。 
光 在 真空 中 的 传播 速度 大 约 为 300000km/s， 
用 字母 表示。 在 任何 透明 介质 中 ， 波 速 "小 
Fe (除了 极 少数 已 知 的 反常 传播 条 件 ), 它 。 图 1.。 名 向 同性 介质 中 光线 与 波 前 
的 值 依赖 于 所 考虑 的 介质 。 材 料 的 折射 率 n 
被 定义 为 
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(1-3) 


对 于 给 定 的 材料 ， 折 射 率 n 是 光 色 (真空 中 波长 ) 的 函数 。 作 为 一 般 性 的 规律 
随 着 波长 的 增加 折射 率 减 小 ， 对 于 两 种 典型 的 玻璃 如 图 1-3 所 示 。 只 有 在 可 见 光 谱 区 域 
之 外 一 个 确定 的 很 小 的 光谱 区 域 ， 折 射 率 随 着 波长 增加 。 
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火石 玻璃 F2 


折射 率 


冕 牌 玻璃 BK7 











波长 mm 
图 1-3 网 牌 玻璃 与 火石 玻璃 折射 率 与 波长 的 关系 (有 彩色 插图 ) 








人 了 眼 对 于 黄 光 有 最 大 的 敏感 度 ， 峰 值 为 555nm。 这 就 是 为 什么 通常 选用 钠 双 线 的 DD 
线 (589. 3nm) 作为 参考 光 去 测量 材料 对 于 可 见 光 的 折射 率 。 但 是 发 现 使 用 这 一 双 线 测 
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noe mms DEI 





















































K 1-2 给 出 了 对 于 一 些 给 定 的 材料 在 d 线 的 折射 率 。 
表 1-2 部 分 光学 材料 的 折射 率 
介质 折射 率 
真空 1. 0000 
空气 1. 0003 
水 1.33 
熔融 石英 1. 46 
树脂 玻璃 1. 49 
j| BRS 1.51 
— Jut A 1.52 
加 拿 大 树胶 1. 53 
轻 火 石 玻璃 1. 57 
EDANA 1.62 
重 火 石 玻璃 1.72 
尽管 折射 率 的 严格 定义 是 相对 于 真空 给 出 的 ， 但 实际 上 ， 它 的 测量 与 确定 都 是 相对 
于 空气 做 出 的 。 
使 用 折射 率 的 定义 ， 对 于 光 从 点 已 到 另 一 点 已 ， 在 各 向 同性 的 、 均 匀 的 或 非 均 匀 





介质 中 传播 的 时 间 t 可 以 由 以 下 公式 得 出 。 





P, 
1 
t = —|nd 1-4 
= nds (1-4) 





E ds -dx +d -dz, JCE OP 的 定义 为 


OP = Jot (1-5) 


光束 传播 的 方向 定义 为 光线 。 如 我 们 在 第 8 EPEAN, 由 于 衍射 现象 ， 分离 不 出 
来 一 根 单独 的 光线 。 通 过 使 用 光 栏 ， 我 们 可 以 尝试 分 离 一 根 单独 的 光线 ， 如 图 1-4 所 
示 。 当 光 栏 口径 的 尺寸 接近 光波 长 时 光束 发 散 角 增加 ， 这 种 尝试 变 得 不 可 能 实现 ， 这 种 
效应 对 于 越 小 的 孔径 越 明 显 。 当 一 个 孔径 或 者 透镜 边缘 的 矿 寸 远大 于 光波 长 时 ， 衍 射 效 

应 变 的 不 重要 ， 我 们 可 以 在 合理 的 精度 内 接受 光线 的 概念 。 基 于 光线 概念 的 光学 分 支 就 








i. 




















如 果 光 在 介质 中 所 有 方向 以 相同 的 速度 传播 ， 则 这 个 光学 透明 介质 被 称 为 均匀 的 和 
KARENE, SEA (MR) 方向 无 关 ， 如 图 1-5a 所 示 。 如 果 对 于 电场 方向 (e 
RE) 不 同 的 光波 传播 速度 不 同 ， 即 使 传播 方向 相同 ( 见 图 1-5b) ， 则 该 透明 介质 是 各 


向 异性 介质 〈 如 大 多 数量 









































由 体 ) 。 许 多 晶体 ， 如 石英 和 方解石 都 是 各 向 异性 晶体 。 在 这 些 


材料 中 ， 即 使 是 均匀 材质 (介质 内 部 每 一 点 的 折射 率 都 相同 )， 利 用 偏振 方向 ， 用 一 个 














点 光源 可 以 产生 一 个 球面 





ji 的 或 者 椭 球 面 的 波 前 。 本 书 中 ， 我 们 将 只 考虑 各 向 同性 介质 。 














如 果 光 的 速度 依赖 于 传播 方向 而 不 是 电场 的 振动 方向 (LPT 1-5c) ， 这 种 材料 就 是 各 向 
同性 的 和 非 均匀 的 〈 如 梯度 折射 率 玻璃 或 可 变 密 度 液 体 ， 将 在 后 面 讨论 ) 。 
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了 a 


1-4 分 离 单个 光线 的 失败 试验 





ere 快 光 线 光线 速度 和 广 
光线 传播 速度 向 都 在 变化 
















ATR 

aw, 

LEAR 
p 





球面 波 前 





a) b) c) 


图 1-5 在 不 同类 型 介质 中 的 波 前 
a) 均匀 的 各 向 同性 介质 b) 均匀 的 各 向 异性 介质 c) 非 均 匀 的 各 向 同性 介质 











马 虽 斯 定律 。 光 程 方程 [XX (1-5)] 也 可 以 写成 如 式 (1-6) 所 示 的 微分 形式 。 
=n (1-6) 

在 这 里 OP 沿 着 任何 可 能 的 几何 路 径 ds 测量 。 用 另 一 种 稍微 不 同 的 方式 来 说 明 这 一 
点 。 我 们 设想 一 个 点 光源 p, 位 于 均匀 的 各 问 同 性 介质 中 ， 这 时 ， 从 光源 p, 发 出 的 所 有 
光线 传播 光 程 V(p,, p) 后 到 达 点 p(x, y, z) ， 这 些 点 在 空间 构成 的 空间 面 定义 了 一 个 
波 前 。 

根据 马 吕 斯 - 杜 宾 (Malus - Dupin) 原理 ， 光 传播 路 径 总 是 垂直 于 波 前 。 马 吕 斯 - 
杜 宾 原 理 的 表述 : 在 各 向 同性 介质 中 ， 光 线 总 是 垂直 于 波 前 。 这 是 波 前 定义 的 一 个 推 
论 。 这 个 原理 ， 如 图 1-6 所 示 ， 通 过 数学 中 的 光 程 函数 描述 ， 有 
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sono? (S) «(2 +E) 

= |AV(p,p,) |’ (1-7) 
JEf£ V(p, p) 与 相位 e(p, p) 的 关系 是 T(P， 

Po) =(P, p,)/ hk, IEP ky = (2mw/A,)。 光 程 函 数 HM 
最 初 由 哈密 尔 顿 (Hamilton) 使 用 ,但 它 的 名 字 来 
WF H. Bruns (1895), 。 如 前 面 所 表述 的 ， 马 吕 斯 - 
杜 宾 原 理 对 于 均匀 的 和 非 均 匀 介 质 有 效 ， 但 对 于 
各 向 异性 介质 并 不 适用 ， 诸 如 一 些 晶 体 。 对 于 所 
有 的 几何 光学 来 说 这 是 基础 ， 也 是 光线 与 波 前 关 















































系 或 者 在 其 他 一 些 方面 ， 如 横向 像 差 与 波 前 变形 NS 
之 间 的 关系 的 基础 ， 这 将 在 第 7 章 中 更 加 详细 地 
se 天 系 的 基础 ， 这 将 在 第 7 EREE 图 1 .6 波 前 与 光线 的 传播 ORO 














费 马 原理 : 它 是 从 马 吕 斯 定律 演变 的 必然 结 
果 ， 它 是 所 有 几何 光学 的 基础 。 具 体 表述 为 :“ 光 波 从 一 点 传播 到 另 一 点 ， 相 对 于 可 变 
的 传播 路 径 它 的 光 程 是 恒定 的 。 

这 一 原理 的 等 价 说 法 是 光 的 传播 时 间 相 对 于 其 他 传播 路 径 来 说 必须 是 最 大 值 、 最 小 
值 或 一 个 稳定 的 值 。 图 1-7 所 示 为 对 于 两 种 情况 的 一 些 例子 ， 光 从 P, 点 必须 经 反射 镜 
反射 再 到 P, 点 。 在 各 向 异性 介质 (ILE 1-8a) 或 者 非 连续 ( 见 图 1-8b) 介质 中 ， 光 
线 的 传播 也 可 能 有 许多 传播 路 径 。 






































最 大 光 程 恒定 光 程 
AL P, 
最 小 光 程 
椭圆 
a) b) 








图 1-7 在 中 空 的 球体 和 中 空 的 椭 球 体内 的 费 马 原理 图 示 
a) 球体 b) WIERE 











在 这 种 情况 下 ，P, 点 是 物 ， 忆 点 是 它 的 像 。 从 物 到 像 沿 所 有 传播 路 径 的 光 程 是 相 
同 的 。 这 个 恒定 的 光 程 在 几何 光学 的 哈密 尔 顿 理论 中 称 为 系统 的 点 特性 ， 因 为 它 只 依赖 
于 初始 点 与 截止 点 ， 而 不 是 特殊 路 径 。 

梯度 折射 率 : 通过 一 些 特殊 工艺 ,玻璃 的 折射 率 能 够 被 做 成 非 均匀 的 ， 这 就 是 梯 
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Pi Py| P, Pa 














a) b) 


图 1-8 对 于 任何 可 能 路 径 从 P, 点 到 P, 点 的 光 程 长 度 相同 
a) 各 向 异性 介质 b) 非 连 续 介质 











折射 率 (GRIN) (Marchand, 1978; Moore, 1995) 材料 。 对 于 制造 梯度 折射 率 光 学 元 带 
件 ， 大 多 数 方法 是 通过 离子 交换 过 程 实现 的 。 这 种 梯度 折射 率 材料 能 够 使 用 玻璃 、 取 合 
物 、 硒 化 锌 /硫化 锌 或 者 错 制 造 出 来 。 梯 度 折射 率 光纤 也 能 通过 化 学 气相 沉积 方法 来 制 
造 。 在 自然 界 中 ,梯度 折射 率 经 常 出 现在 路 面 上 方 的 热 空气 中 ， 产 生 纠 景 ( 海 市 屋 
楼 ) 。 


























在 透镜 中 折射 率 变化 或 者 梯度 折射 率 可 以 是 沿 着 光 轴 的 方向 的 ， 这 被 称 为 轴 向 梯度 
折射 率 。 它 可 以 是 在 垂直 于 光 轴 方向 变化 ， 这 就 是 径 向 梯度 折射 率 。 它 也 可 以 是 关于 一 
点 对 称 的 ， 被 称 为 球 梯度 折射 率 。 球 梯度 折射 率 在 光学 器 件 中 很 少 使 用 ， 主 要 是 因为 它 
不 容易 制造 。 

梯度 折射 率 透 镜 在 光学 咒 件 中 用 来 校正 许多 像 差 是 非常 有 用 的 。 用 梯度 折射 率 光 学 
器 件 的 两 个 非常 流行 的 例子 是 单 透镜 校正 球 差 和 内 疯 镜 成 像 器 件 ， 这 些 将 在 后 面 章 节 中 
讲 到 。 


1.2 反射 和 折射 定律 


如 下 所 述 ， 反 射 和 折射 定律 
1.2.1 反射 定律 

反射 定律 的 第 一 条 内 容 表述 为 人 射 光线 、 反 射 光线 和 反射 面 法 线 位 于 同一 平面 内 。 
这 一 定律 可 以 解释 为 费 马 原理 的 一 个 推论 。 

反射 定律 的 第 二 条 内 容 表 述 为 反射 角 的 大 小 等 于 人 射 角 的 大 小 。 如 图 1-9 所 示 ， 光 
线 从 P, (0, y ) 点 出 发 后 在 平面 反射 镜 P(x ,0) 点 反射 ， 最 终 到 达 P, C, y,) 点。 如 果 折 
FE n, M P, 点 到 P, 点 的 光 程 












































E 够 通过 费 马 原 理 很 容易 地 得 到 。 








anb 



































OP=n V +y +n f(x, x) + (1-8) 
因为 光 程 必须 是 极 值 ， 我 们 设置 条 件 

dOP | nx n(x, —x) -0 (1-9) 

dx 


X -y, (x, x)! +y 
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由 以 上 方程 我 们 可 以 很 容易 地 得 到 ， 
sinl = — sinl" (1-10) 

这 里 的 负 号 来 引入 一 个 约定 ， 角 1 
和 了 符号 相反 是 因为 它们 位 于 反射 面 法 
线 的 两 侧 。 因 此 ， 我 们 得 出 1= -了 的 结 
论 ， 这 就 是 反射 定律 的 第 二 条 内 容 。 
1.2.2 折射 定律 

折射 定律 的 第 一 条 内 容 表述 为 人身 
光线 、 折 射 光线 和 折射 面 法 线 位 于 同一 
平面 内 。 这 一 定律 也 是 费 马 原理 的 直接 
推论 。 

折射 定律 的 第 二 条 内 容 也 被 称 为 斯 图 1-9 反射 定律 的 推导 
涅 尔 定律 ， 由 图 1-10 推导 ， 这 里 我 们 能 
很 容易 地 得 到 光 程 表 达 式 





反射 面 法 线 


P, (0, 9) P532, Y2) 





















































OP zn Vx +y, +n A (x,—x). +9; (1-11) 
运用 费 马 原 理 ， 我 们 利用 条 件 

dOP | nx n'(x,—-x) -0 (1-12) 

dx x+y; (x, -x)' +y 
可 以 得 到 

7sin7 = n'sinI' (1-13) 
I 折射 面 法 线 
Pi (0, 7) 








P(x2,y2) 











到 1-10 折射 定律 的 推导 























式 (1-13) 就 是 斯 涅 尔 定律 。 当 折射 率 n 与 n' 大 小 相同 而 符号 相反 时 ,折射 定律 
与 反射 定律 的 关系 式 相同 。 这 一 事实 被 用 于 带 反 射 镜 的 光学 系统 的 光线 追 迹 。 
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1.2.3 折射 定律 的 矢量 形式 

通常 ， 当 光线 不 能 限定 在 同一 个 平面 内 
时 ， 特 别 是 光线 经 过 许多 次 反射 和 折射 的 情 
况 下 ， 在 三 维 空间 中 应 用 斯 涅 尔 定律 是 不 容 
易 的 。 这 时 ， 折 射 定律 矢量 形式 就 体现 出 
大 的 优势 。 依 据 图 1-11， 折 射 定 律 矢量 形式 
可 以 很 容易 地 得 到 。 我 们 定义 一 个 沿 着 入 射 
光线 方向 的 矢量 5S,， 大 小 为 n， 沿 着 折射 光 
线 方向 的 矢量 S, KDY n's WERE 
以 被 写成 




















[I 























| S, |sin/ = |S, |sin/' (1-14) 
折射 矢量 S, FAWKES, 的 关系 为 
S,=S,-a (1-15) 
另 一 方面 ， 非 常 容 易 发 现 矢 量 a 平行 于 
折射 面 的 法 向 矢量 己 ， 并 且 它 的 大 小 为 图 1-11 折射 定律 矢量 形式 的 推导 
la| «FT 
= (|S, |cos?' - | S, |cosI) 
- n'cosl' — ncosl (1-16) 
这 样 ， 最 终 折 射 定 律 的 矢量 形式 为 
S, =S, -TP (1-17) 


这 里 的 工 的 计算 公式 为 





[| =n'cosl’ - ncosl 


-w nr) ODE (1-18) 
1.3 基本 子午 光线 追 迹 方程 组 
球面 是 光学 中 最 常用 的 表面 ,平面 可 以 认为 是 球面 在 曲率 半径 无 限 大 的 特殊 情况 。 


如 图 1-12 所 示 ， 光 线 经 球面 折射 时 ， 我 们 定义 如 下 参数 . 
边缘 子午 光线 















































边缘 子午 光线 








曲率 中 心 





图 1-12 折射 球面 中 的 一 些 定义 
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1) 曲率 中 心 : 包含 折射 表面 的 虚构 球体 的 中 心 。 

2) 曲率 半径 : 折射 表面 到 曲率 中 心 的 距离 。 

3) 顶点: 在 折射 表面 自由 孔径 中 心 的 点 。 这 一 定义 假设 孔径 是 一 个 对 中 的 ， 且 折 
射 表面 是 球面 。 更 一 般 的 ， 如 果 折 射 表面 不 是 球形 的 而 是 旋转 对 称 的 ， 顶 点 是 对 称 轴 与 
光学 表面 的 交点 。 甚 至 大 多 数 情况 下 ， 我 们 能 说 顶点 就 是 表面 方程 参考 坐标 系 的 原点 。 

4) 光 轴 : 通过 曲率 中 心 和 顶点 的 虚构 直线 。 对 于 旋转 对 称 的 非 球面 ， 光 轴 是 对 称 轴 。 

根据 光线 的 入 射 方向 ， 人 射 在 球面 上 的 光线 分 类 如 下 : 

1) 子午 光线 : 任何 一 条 与 光 轴 共 面 的 光线 。 该 平面 称 为 子午 面 ， 这 时 ， 曲 面 的 法 
线 和 折射 后 的 光线 也 在 该 平面 内 。 

2) RoC: 除 子 午 光 线 以 外 的 光线 。 在 这 种 情况 下 ， 光 线 与 光 轴 不 在 同一 平 
面 内 。 

3) 近 轴 光线 : 相对 于 光 轴 有 一 个 很 小 角度 的 子午 光线 或 者 斜 光线 是 近 轴 光线 。 但 
是 ， 更 一 般 的 ， 我 们 认为 近 轴 光线 是 真实 光线 满足 小 角度 近似 条 件 下 的 近似 结果 。 
4) 真实 光线 : 任何 一 条 非 近 轴 光 线 ， 要 么 是 子午 光线 ， 要 么 是 斜 光 线 。 

在 像 差 理论 中 ， 还 定义 了 轴 上 光线 、 轴 外 点 子午 光线 、 弧 矢 光 线 。 轴 上 光线 是 光 轴 
上 物 点 发 出 的 子午 光线 。 轴 外 点 子午 光线 (简称 子午 光线 ) 是 轴 外 物 点 发 出 的 子午 光 
线 。 或 者 说 ， 所 有 的 轴 外 点 子午 光线 都 是 子午 光线 ， 但 是 ， 子 午 光 线 不 全 是 轴 外 点 子午 
光线 。 轴 外 物 点 发 出 的 子午 光线 所 在 平面 称 为 子午 面 。 男 一 方面 ， 弧 矢 平面 是 指 包含 物 
点 和 入 瞳 (将 在 本 童 后 面 定义 ) 中 心 点 ， 并 垂直 于 子午 面 的 平面 ， 在 弧 矢 平面 内 的 斜 
光线 称 为 弧 矢 光线 。 定 义 了 子午 与 弧 秋 平面 之 后 ， 上 述 这 些 概念 以 后 将 变 得 更 加 清晰 。 
为 了 弄 清楚 这 些 概念 ， 建 议 读者 参看 第 6 章 图 6-1。 

子午 光线 适用 于 追 迹 光线 轴 球 面 上 的 折射 。 依 据 子 午 光 线 的 特性 ， 我 们 可 以 得 到 光 
学 系统 许多 有 趣 的 性 质 。 追 迹 斜 光线 的 数学 计算 比 子午 光线 更 加 复杂 ， 这 方面 的 研究 在 
附录 D 中 给 出 。 

图 1- 13 中 显示 了 子午 光线 与 球面 在 P 点 相交 。 球 面 在 P 点 的 法 线 是 N， 球面 的 曲 
率 中 心 是 Co 































































































































































































































































































Fl 1-13 光 轴 面 光 线 在 球形 表面 的 折射 
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在 图 1-13 中 ， 我 们 必须 定义 所 有 参数 的 符号 规则 。 这 个 规则 必须 与 大 多 数 教科 书 
和 商用 光学 设计 程序 相 一 致 。 不 和 的 是 ， 在 各 种 光学 著作 中 有 许多 种 版 本 的 符号 定义 规 
则 ， 其 中 使 用 最 为 广泛 的 符号 定义 规则 与 Conrady (1957) 的 老 符 号 定义 规则 相 背 离 。 在 
本 书 中 ,假定 光线 自 左 向 右 传播 ， 光 线 经 表面 折射 后 各 种 基本 量 的 符号 规则 定义 如 下 : 



































1) 曲率 半径 >: 如 果 曲 率 中 心 在 顶点 的 右边 ， 则 曲率 半径 为 正 ; 反之 ， 则 曲率 半 
径 为 负 。 曲率 < 是 曲率 半径 的 倒数 (c=1/r)。 
2) A USU.: 用 解析 几何 的 观点 ， 如 果子 午 光 线 的 斜率 为 正 ， 则 角 为 正 ， 否 则 角 


Hfi. Conrady (1957) 和 Kingslake (1965) 用 的 是 相反 的 约定 。 

3) AIST: 如 果 光 线 是 从 左 到 右 人 射 
至 表面 ， 同 时 在 法 线 下 方 , 或 者 光线 是 从 石 
向 左 入 射 至 表面 ， 同 时 光线 在 法 线 上 方 ， 则 
入 射 角 了 为 正 ， 否 则 入 射 角 为 负 。 如 果 光 线 离 
开 表 面 是 从 左 向 右 ， 同时 在 法 线 上 方 , 或 者 
光线 离开 是 从 右 向 左 ， 同 时 在 法 线 下方 ， 则 
折射 角 了 是正 的 ， 否 则 折射 角 为 负 的 。 这 一 
号 约定 在 图 1-14 中 说 明 。° 

4) ESLA: 工 是 从 表面 顶点 到 折射 
前 (Wr) 子午 光线 与 光 轴 的 交点 的 距离 。 
如 果 物 在 顶点 的 右 侧 , 元 是 正 的 ， 否 则 二 为 负 
HM, LEAR SA (RE) TE 图 1.14 对 于 人 射 角 与 折射 角 的 符号 约定 
光线 与 光 轴 的 交点 的 距离 。 如 果 这 一 像 在 顶 
点 的 右 侧 ，L' 为 正 ， 否 则 工 ' 为 负 。 对 于 光线 从 左 向 右 传播 这 一 规则 是 有 效 的 ， 对 于 光线 
从 右 向 左 传播 也 是 成 立 的 。 

5) 厚度 !: 在 光学 系统 中 当下 一 表面 位 于 所 考虑 的 光学 表面 右 侧 时 ， 厚 度 上 是正 
的 ， 否 则 :为 负 的 。 

6) HAE Y. 如 果 光 线 与 光学 表面 的 交点 位 于 光 轴 的 上 方 ， 光 线 高 度 了 为 正 ， 
否则 为 负 。 

7) PNK ni 如 果 光 从 介质 的 左 侧 传播 到 右 侧 ， 折 射 率 为 正 ， 否 则 为 负 。 在 任 
意 反射 表面 ， 该 表面 折射 率 改 变 一 次 符号 ， 这 样 任意 表面 的 反射 都 可 以 使 用 折射 定律 
计算 。 

依据 这 一 符号 规则 ， 可 以 发 现 ， 三 个 参数 L、Y 和 U 不 同时 为 正 。 再 
次 观察 图 1-13， 这 里 的 负 参 数 是 暗含 一 个 负 号 的 ， 在 三 角形 PCB 中 应 用 正 弦 定理 ， 有 























a) 








b) 










































































”光线 与 光 轴 的 夹 角 U、U' 的 定义 : 光线 以 顺 时 针 方 向 转 到 光 轴 ， 角 度 为 正 ， 光 线 以 逆 时 针 方向 转 到 
光 轴 ， 角 度 为 负 。 译 者 注 
O ATT, 出 射 角 7 正 负 号 的 定义 光线 以 顺 时 针 方 向 转 到 法 线 ， 则 角 废 为 正 ， 光 线 以 逆 时 针 方 向 转 
到 法 线 ， 则 角度 为 负 。 译 者 注 

































































第 1 章 ”几何 光学 原理 77 





sinl 一 SinL/ 











L-r F ele 
同时 ， 在 三 角形 PCA 中 运用 正弦 定理 ， 有 

sind’ | —sinU' 

L-r r Mer 





因为 三 角形 PCB 5 PCA 共有 一 个 相同 的 角 ， 三 角形 的 内 角 和 都 是 180°*， 所 以 必 
满足 
T-U=r'-U' (1-21) 














最 后 我 们 依据 斯 涅 尔 定律 得 





nsinl = n'sinI’ (1-22) 
在 这 些 关 系 中 ， 参 数 r-、n 和 nn' 固 定 已 知 ， 其 中 LL、L'、T、 7、U 和 UV 是 变量 。 因 为 
我 们 有 四 个 方程 ， 如 果 对 于 确定 一 条 入 射 光线 L. I U 三 个 参数 中 任意 两 个 已 知 ， 则 所 
有 剩 下 的 变量 是 可 以 计算 出 来 的 。 
一 个 光学 系统 通常 是 由 一 个 接 一 个 的 许多 光学 表面 组 成 的 。 当 所 有 光学 表面 的 曲率 
中 心 位 于 同一 条 直线 上 时 ， 我 们 得 到 一 个 共 轴 光学 系统 。 这 条 直线 称 为 光 轴 。 这 些 系统 
由 多 个 表面 形成 ， 所 有 与 下 一 表面 相关 的 参数 通过 下 标 + 1 来 表示 。 于 是 ， 得 到 转换 方 
程 组 
































U,, =U' (1-23) 
n,,-n (1-24) 
L,,=L'-t (1-25) 





这 里 1 是 当前 表面 顶点 到 下 一 表面 顶点 的 距离 。 
1.3.1 子午 光线 追 迹 的 L-U 方 法 

在 前 面 章 节 中 描述 的 方程 组 已 经 被 Conrady (1957) 描述 ， 并 且 可 以 用 于 光线 追 迹 。 
这 里 之 所 以 叫 作 上- U0 方法 是 因为 人 射 光线 与 折射 光线 是 通过 距离 和 LL' 以 及 角 U 和 Ur 
来 定义 的 。 尽 管 这 些 方程 是 准确 的 ， 但 它们 从 不 用 于 实际 光线 追 迹 ， 因 为 对 于 平面 与 小 
曲率 表面 ， 以 及 对 于 光线 平行 于 光 轴 即 荆 和 忆 是 无 穷 量 时 ， 该 方程 组 失效 。 
1.3.2 子午 光线 追 迹 的 O -U HE 

一 种 替代 的 光线 追 迹 方法 是 通 











































































































过 角 尽 与 从 表面 顶点 到 子午 光线 垂 Lae 
1-15 所 示 。 从 点 C 出 发 并 且 垂 直 于 jl E e rsin7 








AQ 的 直线 ， 将 此 部 分 分 因为 两 esu ——] EN PY 
块 。 因此， 从 图 中 我 们 可 以 得 出 \ 
sinJ=Qc+sinU (1-26) 


这 里 曲率 c=1/r 用 来 替代 曲率 
半径 r。 然 后 ， 从 式 (1-22) 折射 ”图 1-15 用 0Q-U 方 法 追 迹 子午 光线 (有 彩色 插图 ) 
定律 我 们 得 到 : 
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sin’ = 一 sin1 (1-27) 
由 式 (1-21) 可 知 

U'-U-I«T (1-28) 
从 式 (1-26) 中 ， 我 们 可 以 得 到 0 的 表达 式 ， 并 且 按 照 这 一 基本 规则 得 到 Q' 

人 (1-29) 


当 表 面 是 平面 (c =0) 时 ， 为 
了 得 到 等 价 的 表达 式 ， 我 们 能 从 式 
(1-15) 得 出 Q = -LsinV， 对 于 平 
面 ，tanU = YYL。 因 此 ， 对 于 平面 可 -gg og 
以 得 到 一 个 替代 的 表达 式 
cosU" 
Q 2256. (1-30) 
转换 方程 ， 在 图 1-16 中 清晰 地 
表示 出 来 图 1-16 “对 于 子午 光线 的 光线 追 迹 转换 关系 的 推导 
Q,,=Q'+tsinU’ (1-31) 


1.4 高 斯 光学 或 者 一 阶 光 学 


用 近 轴 光线 近似 代替 所 有 的 光线 追 迹 关 系 式 就 形成 了 一 阶 光 学 。 由 于 这 一 原因 ， 高 
斯 光学 被 认为 是 一 阶 光 学 的 同义词 。 在 光学 系统 中 对 于 给 定位 置 的 物 ， 像 的 位 置 通过 一 
阶 光 学 近似 计算 得 到 ， 这 些 计 算 公式 被 称 为 高 斯 方程 。 接 下 来 我 们 推导 高 期 方程 。 

高 斯 方程 是 一 阶 光 学 的 主要 成 就 之 一 ， 即 它 能 从 式 (1-19) ~ 式 (1-22) 推 导 得 出 。 
做 任何 近 轴 近似 之 前 ， 我 们 将 使 用 精确 方程 。 从 式 (1-19) ， 我 们 能 得 到 
















































































L sinl  sinU - sin/ 
r 25 sinU  sinU (1-32) 
AX (1-32) 我 们 得 到 
r sin] 
pt mpeg (1-33) 
通过 在 方程 两 边 同 乘 n/r 得 到 
n n n sin] (1-34) 





L r r sind — sinU 
同样 地 ， 由 式 (1-20) 可 以 得 到 : 
n^ n' m sin/' 
L or r sinl —sinU’ (15889 
现在 我 们 用 式 (1-35) 减 去 式 (1-34) ， 并 且 使 用 斯 涅 尔 定律 式 [ (1-22) ] 得 
n' n Echte 1 1 ) (1-36) 


L' L r r \sinf-sinU  sin/' —sinU’ 
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X (1-36) 是 准确 的 ， 但 是 现在 我 们 将 进行 近 轴 近似 。 近 轴 光 线 近似 是 以 角 了 和 U 
FADE EL aR = fA PKA sind 和 sinVU。 如 果 角 度 T 和 UU 非常 小 ， 则 这 些 近 似 在 精度 方面 没 
有 重大 损失 ， 近 似 是 有 效 的 。 如 前 面 所 阐述 的 ， 一 阶 光学 或 者 说 高 斯 光学 是 几何 光学 中 
只 计算 近 轴 光线 的 分 支 。 如 下 所 示 ， 在 精确 方程 中 进行 相应 的 替代 ， 可 以 得 到 一 阶 光 学 
光线 追 迹 的 方程 组 : 


















































sinl>i 
sin/'—i' 
sinU>u 
sinU'u' (1-37) 
了 一 / 
Bet 
从 式 (1-19) Bist (1-22) 经 替换 后 可 以 得 到 
— (1-38) 
l-r r tee?) 
-uci-c-u +i (1-40) 
ni 2 n'i' (1-41) 
转换 方程 [ 式 (1-23) 和 式 (1-25) ] 现在 成 为 
u,, =u’ (1-42) 
l,,-l'-t (1-43) 


Tr APN Y SIP ERR, ZEAL AKL A RR, BEEBE TE 
相当 准确 的 程度 内 得 到 大 多 数 透 镜 和 光学 系统 性 质 ， 但 单 色 像 差 除 外 。 

对 于 近 轴 光线 (一 阶 光学 ) 通过 近似 方程 [XX (1-36) Ast (1-40) ]， 我 们 最 终 
得 到 高 斯 方程 












































od (1-44) 
r l l 
当 给 定 的 从 折射 表面 到 物 的 距离 是 7， 用 这 个 方程 我 们 就 能 得 到 从 折射 表面 到 像 
的 距离 了 ， 而 且 距离 /与 人 射 角 无 关 的 。 从 这 一 点 ， 我 们 能 得 出 结论 ， 在 一 阶 光 学 近似 











中 ， 点 物 成 点 像 。 

高 斯 光学 非常 重要 ， 于 是 人 们 使 用 多 种 不 同 的 方法 推导 出 该 方程 。 这 些 方法 有 的 是 
基于 几何 光学 ， 也 有 的 是 基于 波动 光学 推导 的 。Greco 等 (1992) 已 经 给 出 了 所 有 这 些 
不 同方 法 的 对 比 。 

通常 ， 透 镜 设 计 者 使 用 高 斯 方程 时 ， 更 倾向 于 使 用 角度 w 和 w' 描 述 ， 而 不 是 用 距离 
1 和 /描述 。 然 后 ， 再 用 曲率 c 替代 半径 >， 这 一 关系 变 成 

(n'-n)cy = -nu +nu (1-45) 

这 里 光线 高 度 y SIAL A, URHE u 和 w' 的 关系 为 

u= -二 (1-46) 
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us eee (1-47) 
依据 我 们 的 符号 约定 ， 转 换 方程 [ 式 (1-43)] 替换 为 
ya7yttu (1-48) 

















一 个 光学 系统 的 近 轴 子午 光线 追 迹 可 以 依据 下 面 的 一 组 方程 计算 ， 假 定 曲面 数据 
(r 、t 和 nn) 已 知 ， 对 于 光线 的 初始 数据 也 已 知 。 在 y -nu 方法 中 这 些 初始 数据 是 光线 
高 度 y 和 折射 率 n 与 角度 u 的 乘积 nu。 

通过 下 面 从 高 斯 方程 [ 式 (1-45) ] 推导 的 关系 可 以 追 迹 光 线 : 

n'u' 2nu — (n' -n)yc (1-49) 
用 转换 方程 [XX (1-48) ] 写成 




















tn u 





























fuac T (1-50) 
如 果 想 得 到 入 射 角 的 值 ， 它 能 用 方程 式 (1-38) 和 式 (1-46). 计算 
i=yc+u (1-51) 
如 果 我 们 定义 球形 光学 表面 的 光 焦 度 由 为 
d=(n'-n)ec (1-52) 
我 们 能 把 式 (1-49) 写 为 
n'u' =nu — gy (1-53) 


这 样 ， 用 矩阵 的 形式 ， 这 个 表达 式 被 写成 


4 1 Ue (1-54) 
Ya j (t/n') 1 3 f 


其 中 的 矩阵 就 是 我 们 熟知 的 折射 矩阵 。 这 样 ， 传 递 到 下 一 面 可 以 写成 


n'u' 7 1 -@d)\(nu 
M ud niu 
这 个 矩阵 就 是 转换 和 矩阵。 这样 ， 正 如 Brower (1964) 所 描述 的 ， 通 过 整个 光学 系统 
近 轴 光线 追 迹 可 以 由 矩阵 的 乘积 计算 。 


1.5 成 像 








一 个 折射 表面 、 一 个 透镜 或 者 一 个 透镜 系统 ， 在 成 像 时 ， 建 立 了 物 面 上 一 点 到 像 面 
上 一 点 的 一 一 对 应 关系 。 如 图 1- 17 所 示 ， 成 像 系 统 功能 是 将 物 面 上 一 点 出 射 的 光 经 折 
射 〈 或 反射 ) 后 聚焦 至 像 面 的 单个 点 上 。 

依据 物 与 成 像 系统 的 相对 位 置 ， 物 可 以 分 为 实物 和 虚 物 两 个 类 型 。 

1) 实物 。 与 光学 表面 的 距离 二 为 负 时 ， 物 是 实物 。 换 句 话 说， 也 就 是 物 位 于 光学 
表面 左 侧 ， 如 图 1-18 和 图 1- 19 所 示 。 相 反 地 ， 当 光 从 右 向 左 传播 时 , 工 为 正 时 物 是 实 
物 。 实 物 可 以 是 一 个 物理 的 实体 或 由 另 一 个 光学 系统 所 成 的 像 。 

2) 虚 物 。 与 光学 表面 的 距离 也 为 正 时 ， 物 是 虚 物 。 换 句 话说， 也 就 是 物 位 于 光学 
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UT 
TA 





TE 
A U 













图 1-18 实物 成 实 像 








图 1-19 实物 成 虚像 


表面 右 侧 ， 如 图 1-20 和 图 1- 21 所 示 。 当 光 从 右 向 左 传播 时 , 工 为 负 时 物 是 虚 物 。 我 们 





考虑 男 一 个 光学 系统 位 于 光学 系统 与 它 的 像 之 间 时 ， 


新 的 光学 系统 将 改变 像 的 位 置 、 大 





小 和 它 的 方向 。 第 一 光学 系统 的 像 是 第 二 光学 系统 的 虚 物 。 





和 物 类 似 ， 像 也 可 分 为 实 像 与 虚像 ， 具 体 如 下 : 


1) 实 像 。 如 果 与 光学 表面 的 距离 己 为 正 时 ， 像 为 实 像 。 换 句 话说， 也 就 是 像 位 于 
光学 表面 的 右 侧 ， 如 图 1-18 和 图 1-20 所 示 。 当 光 从 右 向 左 传播 时 ， 忆 为 负 时 像 为 实 
像 。 一 个 实 像 能 够 用 下 面 任意 两 种 方式 观察 到 : 在 成 像 处 放置 一 个 接收 屏 或 在 离 成 像 位 
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图 1-20 ey SER 


置 较 远 处 用 眼睛 直接 观察 。 

2) 虚像 。 如 果 与 光学 表面 的 距离 性 为 负 时 ， 像 为 虚像 。 换 名 话说 ， 也 就 是 像 位 于 
光学 表面 左 侧 ， 如 图 1-19 与 图 1-21 Stas, HAA HERRE, LATE BY HER, 
物 上 一 点 发 出 的 光线 经 过 光学 表面 或 光学 系统 后 ， 光 线 不 会 聚 而 是 发 散 ， 这 时 成 的 像 就 
是 虚像 。 这 时 光束 有 一 个 明显 散 开 的 位 置 点 ， 这 个 点 就 是 虚像 点 。 虚 像 可 以 用 眼睛 观察 
到 ,但 不 能 用 屏 接收 到 。 



































BS 








1-21 一 个 虚 物 成 一 虚像 





1.6 LCD, XC RICE 


光学 系统 中 的 折射 或 反射 表面 尺寸 不 是 无 限 大 的 ， 是 有 限 的 ， 通 常情 况 下 ， 其 形状 


第 1 章 ”几何 光学 原理 17 








是 圆 形 。 光 学 系统 有 限 的 横向 尺寸 限制 了 通过 它 的 光束 。 我 们 考虑 一 个 共 轴 光学 系统 ， 
如 果 光 线 由 一 个 位 于 光 轴 上 的 点 物 发 出 ， 进 入 光学 系统 后 ， 很 可 能 只 有 一 个 表面 限制 光 
束 的 横向 尺寸 ， 如 图 1-22 所 示 。 这 一 限制 表面 称 为 光学 系统 的 孔径 光 益 。 如 果 和 孔径 光 
阑 是 一 个 薄片 光 栏 ， 我 们 可 能 认为 这 个 表面 (OG) 是 前 后 折射 率 相 同 的 虚假 的 折射 
面 。 系 统 孔 径 光 闲 可 能 在 任意 位 置 的 表面 。 它 可 以 不 必 在 系统 的 中 间或 者 最 后 。 















































FLAC BA dU TED 


图 1-22 主 光 线 、 入 瞳 、 出 瞳 的 定义 

















一 些 光学 表面 位 于 孔径 光 阐 之 前 ， 男 一 些 光学 表面 位 于 孔径 光 阑 之后。 如果 从 系统 
的 入 口 观 察 孔 径 光 阐 ， 这 时 将 通过 位 于 光 阐 之 前 的 表面 观察 到 光 阅 ， 它 的 大 小 与 位 置 明 
显 改 变 了 。 这 个 被 观察 到 的 孔径 光 阑 的 像 称 作 入 瞳 。 如 果 从 系统 后 方 观察 孔径 光 阑 ， 这 
时 将 通过 位 于 它 之 后 的 表面 观察 到 光 益 ， 同 样 地 ， 它 的 大 小 和 位 置 明显 改变 了 。 这 个 被 
观察 到 的 孔径 光 益 的 像 称 作出 瞳 。 

如 图 1-22 所 示 ， 所 有 从 物 面 上 轴 外 点 出 射 并 到 达 像 面 上 像 点 的 子午 光线 中 只 有 一 
条 通过 光 闲 中 心 。 这 条 光线 称 为 主 光线 ， 它 被 定义 为 从 轴 外 物 点 出 发 并 且 通 过 光 阑 中 心 
的 光线 。 在 物 空 间 的 主 光 线 的 延伸 线 与 光 轴 相交 于 入 瞳 中 心 。 类 似 地 ， 在 像 空间 的 主 光 
线 的 延伸 线 与 光 轴 相交 于 出 瞳 中 心 。 

在 光学 系统 中 从 任意 介质 也 能 观察 孔径 光 阑 的 像 ， 而 不 仅仅 只 是 从 物 方 介质 或 者 从 
像 方 介质 观察 。 如 图 1-23 Pras, FLEE PARSE (或 虚 ) 像 位 于 主 光 线 (或 它 的 延伸 
线 ) 与 光 轴 的 交点 处 。 孔 径 光 阑 的 这 个 像 就 是 对 应 的 那个 折射 面 或 介质 里 的 光 瞳 。 

有 关 主 光线 的 所 有 参量 通过 在 字符 上 面 加 一 短 横 线 来 表示 。 例 如 ，y 表 示 主 光线 的 
近 轴 高 度 ，v 表 示 主 光线 关于 光 轴 的 近 轴 角 。 由 定义 可 知 ，y 的 值 在 光 阑 处 等 于 0。 相 对 
于 轴 向 光线 (从 一 个 轴 上 物 点 出 射 的 子午 光线 ) 的 所 有 量 在 表示 时 ， 字 符 上 面 不 加 短 
BEAK, 

在 介质 7 里 的 光 瞳 上 边缘 子午 光线 高 度 由 区 表示 ， 近 轴 子 午 光 线 在 光 瞳 上 的 高 度 由 























































































































IS ”光学 设计 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 





主 光 线 










介质 J+1 





介质 的 光 瞳 站 介质 的 光 瞳 j 一 1 
面 j 面 /+1 
图 1-23 在 光学 系统 中 表面 光 瞳 的 位 置 





yy, 表示。 在 入 瞳 和 出 瞳 处 的 边缘 子午 光线 的 高 度 由 了 ,和 了 .表示 ， 或 者 近 轴 边缘 子午 
光线 的 高 度 由 yws 和 ys 表示 。 

总 之 ， 孔 径 光 阑 是 限制 进入 光学 系统 光线 数量 的 孔径 ， 并 且 它 的 像 是 光 瞳 。 另 一 方 
面 ， 视 场 光 阑 位 于 像 面 ， 限 制 像 的 横向 尺寸 ， 如 图 1-22 所 示 。 

如 图 1-24 所 示 ， 如 果 进 入 系统 的 光束 来 自 于 轴 外 物 点 ， 一 些 面 可 能 限制 光束 的 横 
向 尺寸 ， 并 形成 明显 的 近 椭 贺 形 的 孔径 ， 这 时 便 说 这 一 光学 系统 存在 渐 量 。 只 有 当 光 束 
的 入 射 角度 超过 一 定 限制 时 才 会 出 现 浙 晕 效 应 。 如 图 1-25 所 示 ， 共 轴 光学 系统 经 常 采 
取 一 些 可 行 方式 来 避免 渐 暴 ， 以 避免 在 场 边缘 的 像 的 照度 过 分 降低 以 及 在 设计 阶段 对 成 
像 分 析 有 一 个 很 好 的 控制 。 但 是 ， 有 时 为 了 去 除 一 些 很 难 校正 的 像 差 而 在 光学 系统 中 引 
AWE 





















































通 光 和 孔 
镜片 1 
镜片 2 
镜片 3 








图 1-24 iugi 





先前 在 1.3 节 中 定义 的 子午 面 与 弧 矢 面 现在 可 以 更 加 规范 地 定义 了 。 子 午 面 是 包含 
主 光线 (也 是 轴 外 物 点 的 出 射 光线 ) 的 一 个 光 轴 面 。 弧 矢 面 是 一 个 垂直 于 子午 面 的 平 
面 ， 它 包含 主 光 线 。 我 们 可 能 注意 到 ， 在 一 个 共 轴 光学 系统 中 ， 对 于 两 个 连续 光学 表面 
之 间 的 所 有 介质 仅 有 共同 的 一 个 子午 面 。 但是， 对 于 每 一 介质 都 有 对 应 的 一 个 弧 矢 面 ， 



































镜头 























因为 主 光 线 在 每 一 表面 都 被 折射 。 

为 了 追 迹 通过 光学 系统 的 主 光 
线 ， 我 们 必须 知道 它 在 物 方 介质 中 的 
传播 方向 。 这 一 方向 必须 满足 主 光线 
通过 光 阑 中心。 

我 们 考虑 一 个 位 于 入 瞳 中 心 的 小 
圆 ， 它 的 直径 与 离 轴 点 光源 到 光学 系 
统 的 距离 相 比 非常 小 。 之 后 ， 所 有 从 
点 光源 出 发 通过 这 个 小 圆 进入 光 瞳 的 
光线 将 是 近似 平行 的 ， 并 且 靠 近 主 光 
线 。 这 些 光 线 是 真实 的 (dE ic i 
的 )， 并 且 我 们 将 把 它们 归 为 近 轴 
光线 。 

物 方 远 心 系统 是 人 瞳 位 于 无 限 远 
的 光学 系统 。 因 为 孔径 光 阑 在 后 焦 平 
面 上 ， 所 以 物 必须 在 有 限 距离 内 ， 避 
免 像 成 在 焦 平面 上 。 我 们 考虑 图 
1-26a 所 示 的 光学 系统 ， 因 为 人 瞳 在 
无 限 距 离 处 ， 所 以 主 光线 平行 于 光 
轴 。 物 与 系统 之 间距 离 的 微小 改变 引 
入 的 小 的 离 焦 ， 不 会 引起 成 像 放 大 率 
的 任何 改变 。 物 方 远 心 系统 的 这 一 特 
性 在 测量 系统 中 非常 有 用 ， 因 为 小 的 
离 焦 不 引入 任何 误差 。 

如 图 1-26b 所 示 ， 像 方 远 心 系统 
的 出 瞳 在 无 限 距离 处 。 了 和 孔径 光 盖 在 前 
焦 平面 处 。 物 可 能 在 离 系统 的 任意 距 
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光 栏 


SL 


7 











K|1-25 ”对 于 一 个 给 定 的 离 轴 角度 光 辣 尺寸 可 以 避免 渐 坚 





主 光线 


TL IH 





球形 或 贺 像 
柱 形 物体 





a) 


TUAE UH 








FLIE JEN 








c) 


Al 1-26 远 心 透镜 
a) 物 方 远 心 b) 像 方 远 心 c) 物 方 和 像 方 远 心 
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离 处 。 在 这 样 的 系统 中 ， 通 过 改变 光学 系统 到 观察 屏 之 间 的 距离 引起 的 小 的 离 焦 不 改变 
像 的 大 小 。 

光学 系统 可 能 同时 是 物 方 与 像 方 远 心 的 系统 ， 这 时 物 和 像 与 光学 系统 之 间 的 距离 是 
有 限 的 。 在 这 种 情况 下 ， 孔 径 光 辣 在 系统 的 中 间 ， 位 于 孔径 光 阅 前 面 的 部 分 系统 的 后 焦 
面 ， 同 时 也 是 孔径 光 盖 后面 的 部 分 系统 的 前 焦 平 面 上 ， 如 图 1-26c 所 示 。 


1.7 德 拉 诺 关系 


firi (Delano, 1952) 发 现 了 
边缘 子午 光线 和 近 轴 光线 折射 时 一 个 
有 意义 的 关系 。 如 图 1-27 所 示 ， 我 
们 考虑 一 个 近 轴 光线 和 一 个 边缘 光 
线 。 这 些 光 线 不 需要 由 同一 物 点 
出 射 。 

从 光学 表面 的 顶点 到 入 射 和 折射 
后 的 边缘 光线 的 垂直 距离 分 别 是 Q 
和 @'。 从 和 人 射 和 折射 后 的 近 轴 光线 
与 光 轴 的 交点 到 入 射 和 折射 后 的 边缘 
光线 的 垂直 距离 分 别 是 8 和 s'。 
此 , 通过 Q 和 UU 定义 边缘 光线 ， 并 
Ha y Alu 定义 近 轴 光线 。 容 易 

































































图 1-27 德 拉 诸 关系 的 推导 






































得 到 
s=Q+lsinU (1-56) 
因此 , ÆR (1-56) 两 边 同 乘 以 x， 并且 运用 式 (1-46) , 有 
su = Qu — ysinU (1-57) 
利用 式 (1-26) 和 式 (1-51), 我 们 得 到 
snu = — ynsinl + Qni (1-58) 
同 理 ， 对 于 折射 后 的 光线 我 们 能 得 到 
s'n'u' = — yn'sinl' + Q'n'i' (1-59) 











因此 ， 用 式 (1-59) 减 去 式 (1-58)， 并 利用 斯 涅 尔 定 律 [X (1-22) M 
(1-41) ] ， 我 们 最 终 得 到 








s'n'u' =snu + (Q'-Q)ni (1-60) 
这 就 是 德 拉 诺 关系 ， 在 研究 球 差 时 非常 有 用 ， 将 在 后 面 讲述 。 


1.8 JE EM 





这 一 原理 差不多 同时 由 阿 贝 和 刻 姆 霍 效 发 现 。 在 研究 它 之 前 ， 我 们 先 定义 光学 表面 
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的 一 个 辅 轴 ， 它 是 通过 离 轴 物 点 (对 于 这 个 光学 表面 ) 和 光学 面 曲率 中 心 的 虚构 直线 。 
因此 ， 共 轴 光 学 系统 的 每 个 表面 都 有 不 同 的 辅 轴 。 正 弦 定 理 定义 了 在 像 平面 上 像 的 大 小 
和 光线 的 会 聚 或 者 发 散 度 之 间 的 比率 。 这 一 定理 可 以 依据 图 1-28 推导 得 出 。 我 们 考虑 
一 个 高 度 为 五 的 物 点 0 和 辅 轴 。 我 们 也 假定 像 0' 在 辅 轴 (这 只 有 对 弧 矢 光 线 是 成 立 的 ， 
接 下 来 将 描述 ) E, RENH, Ra, RAEE 



























































H' L'-r 
H L-r (1-61) 
现在 利用 式 (1-19) 和 式 (1-20), 我 们 能 得 到 
nHsinU = n' H'sinU' (1-62) 











图 1-28 光学 正弦 定理 


现在 我 们 利用 图 1-29 来 证 明 弧 矢 像 S 在 辅 轴 上 。 光 线 T, AT, 是 两 个 子午 光线 ， 
它们 分 别 通过 入 瞳 的 上 边缘 和 下 边缘 。 这 两 个 光线 会 聚 于 点 7， 它 被 称 作 子午 焦点 ， 但 
并 不 一 定 在 辅 轴 上 。 两 个 弧 矢 光线 $ 和 5, 关于 辅 轴 对 称 ， 它 们 会 聚 于 S$， 称 为 弧 矢 焦 
点 。 因 为 关于 辅 轴 对 称 ， 点 $ 在 这 个 辅 轴 上 。 








A 


正视 图 侧 视图 
图 1-29 弧 矢 像 点 位 于 辅 轴 上 的 证 明 (有 彩色 插图 ) 
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如 果 视 场 很 小 (与 曲率 半径 相 比 政 很 小 )， 弧 矢 焦 点 5 接近 于 点 0'。 于 是 ,我 们 可 
以 说 这 一 关系 只 有 对 弧 矢 光线 和 对 于 光 轴 附近 相对 较 小 的 轴 外 视 场 区 域 严格 有 效 ， 这 时 
距离 O'S 可 以 被 忽略 。 这 个 关系 就 是 光学 正弦 定理 。 

注意 到 小 视 场 是 假定 的 很 重要 ， 而 不 是 对 于 子午 边缘 光线 的 近 轴 近似 。 这 意味 着 角 
U 和 UV' 可 以 很 大 ， 光 学 正弦 定理 依然 有 效 。 

三 重 积 nHsinU 可 以 说 是 一 个 光学 不 变量 ， 因 为 该 参量 的 大 小 在 光线 通过 同 轴 折 射 
面 和 反射 面 形 成 的 任意 光学 系统 所 有 面 的 前 后 保持 不 变 。 

因为 出 瞳 是 入 瞳 的 像 ， 我 们 可 以 对 光 瞳 和 主 光 线 应 用 这 个 理论 ， 于 是 得 到 

n, Y „sin U, 2 n^, Y' „sin U’, (1-63) 

这 里 的 Y RI Y". EEA AT FP EA IG AE., 


1.9 拉 格 朗 日 不 变量 


光学 正弦 定理 的 近 轴 近似 被 称 为 拉 格 朗 日 定理 ， 它 可 写 为 
A=hnu =h'n'u' (1-64) 

这 里 的 A 被 称 为 拉 格 朗 日 不 变量 ， 因 为 在 光学 系统 中 对 于 所 有 的 光学 表面 ， 它 有 
一 个 恒定 的 值 。 对 于 所 要 考虑 的 光学 表面 ， 主 光线 高 度 在 物 平面 和 像 平 面 上 测量 ， 这 里 
是 hh 和 hh'。 在 物 面 和 像 面 上 子午 光线 的 高 度 为 0。 

除了 相对 近 轴 焦 面 的 轴 向 位 移 ( 如 果 存 在 球 差 )， 位 于 辅 轴 上 的 弧 矢 像 的 位 置 可 以 
用 拉 格 朗 日 理论 来 计算 。 在 近 轴 近似 中 ， 不 存在 像 散 ， 所 以 子午 像 必须 与 弧 矢 像 同时 在 
辅 轴 上 。 像 的 位 置 作 为 高 斯 像 是 已 知 的 。 拉 格 朗 日 理论 的 物理 解释 可 能 是 能 量 守 恒定 
律 。 从 物 面 出 射 的 所 有 光线 被 光学 系统 收集 ， 这 直接 与 角 二 次 方 成 比例 。 因 此 ， 扩 展 
物体 所 成 像 的 照度 与 从 透镜 到 物体 的 距离 无 关 ， 只 依赖 于 透镜 的 直径 和 像 的 距离 。 

通过 子午 光线 与 主 光线 的 交换 ， 按 照 对 于 出 瞳 和 入 瞳 的 放大 率 ， 拉 格 朗 日 不 变量 
能 被 写成 
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A= 一 mon&= NY t (1-65) 
这 里 的 yi, 和 yy 分 别 是 对 于 所 考虑 表面 的 入 瞳 和 出 瞳 的 半 口 径 。 这 里 存在 的 负 号 
将 在 下 面 说 明 。 该 半 口 径 是 在 所 对 应 的 光学 表面 的 入 瞳 和 出 瞳 面 上 测量 子午 光线 的 高 
度 。 在 人 瞳 和 出 瞳 面 上 主 光 线 高 度 是 0。 
拉 格 朗 日 不 变量 一 般 的 表达 式 可 以 依据 子午 光线 (w 和 y) 和 主 光线 (uy) 的 高 
度 和 和 斜率 计算 ， 不 必 一 定 要 在 像 面 或 者 光 瞳 面 上 计算 。 为 了 推导 式 (1-65), ， 我 们 考虑 
子午 光线 和 主 光 线 如 图 1-30 所 示 的 光学 系统 。 物 高 h 可 以 写成 
h=(l-D)u (1-66) 
因此 ， 拉 格 朗 日 不 变量 可 以 写 为 
n(1-D)yuu 2 n'(l' -l')u'u! (1-67) 
现在 ， 利 用 式 (1-46) 和 它 对 于 主 光 线 的 等 价 形式 得 : 
Azn(yu-yu) =n (yu -y u') (1-68) 
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在 沿 着 光 轴 的 任意 地 
方 都 能 够 计算 式 (1-68 ) 。 
如 果 在 像 面 测量 主 光线 y， 
则 边缘 光线 高 度 是 0。 如 果 
边缘 光线 高 度 是 一 个 光 瞳 
的 半径 ， 则 主 光 线 高 度 y 是 
0。 请 注意 负 号 的 存在 ， 这 
在 之 前 已 经 指明 。 通 过 写 
出 对 子午 光线 和 主 光线 的 
高 斯 方程 ， 然 后 再 取 两 个 
方程 的 比值 ， 不 变量 的 这 
一 形式 也 能 容易 地 从 高 斯 


子午 光线 iuis 



























































方程 [5X (1-45)] 中 图 1-30 拉 格 朗 日 不 变量 另 一 种 形式 的 推导 
得 到 。 
从 式 (1-68) 中 得 到 另 一 种 有 用 的 不 变量 表达 式 
(ya yu = (y,, yu (1-69) 


将 这 一 表达 式 中 角 w' 的 值 带 入 式 (1- 68) ， 我 们 得 到 





Anu OTID IIIa) py aTa (1-70) 
FEF Y-7Ya 
因此 ， 利 用 式 (1-47) 和 式 (1-42) 得 
A n Tar (1-71) 


l eb 
我 们 可 以 看 出 上 -7 ,是 两 个 光学 表面 之 间 的 距离 上 +， 因此 我 们 最 终 得 到 拉 格 半日 不 
变量 的 另 一 形式 





VY a1 Lana" 
í t 


这 是 在 光学 系统 中 光学 表面 上 的 子午 光线 和 主 光线 的 高 度 ， 与 在 下 一 表面 上 对 应 光 
线 高 度 的 关系 。 
1.10 “” 赫 砍 和 尔 不 变量 和 成 像 放 大 率 


光学 系统 的 垂 轴 放 大 率 的 定义 为 


A= (1-72) 






































m=% (1-73) 
这 里 的 五 是 物 高 ，H' 是 像 高 。 利 用 光学 正弦 定理 ， 这 一 放大 率 公式 可 以 写成 

| nsinU 

~ n'sinU' ie 


我 们 看 出 光学 系统 的 横向 放大 率 依赖 于 从 光 轴 上 物体 出 射 的 轴 向 光线 会 聚 角 "的 
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大 小 和 折射 率 的 比值 nVn'。 这 一 放大 率 的 近 轴 近似 为 
IS as 


轴 向 放大 率 m 定 义 为 小 的 像 移 A 和 相应 的 物体 位 移 AL 的 比 。 通 过 高 斯 方程 【 式 
(1-44) ] 的 微分 得 




















一 Al al” 























m= N= (1-76) 
但 是 利用 式 (1-46) st (1-47) 的 关系 ,我们 可 以 得 到 

— Al nu? 

m= RT LA (1-77) 
重 写 这 一 表达 式 ， 有 

Alm = Al'n'u^ (1-78) 





对 于 系统 的 所 有 面 折射 前 后 ， 量 Alm! EER, CRR EE, MGR 
(1-75) 和 式 (1-77) 中 我 们 能 得 到 两 种 放大 率 之 间 的 关系 
"MS (1-79) 


因此 ， 我 们 能 看 到 只 有 当 折 射 率 比值 wo 等 于 横向 放大 率 m 时 ， 横 向 放大 率 才 等 
于 轴 向 放大 率 。 

利用 式 (1-66) 的 不 变量 ， 一 个 光学 系统 的 近 轴 角 放大 率 M 定义 为 光学 系统 折射 
前 后 主 光 线 斜 率 的 比 ， 可 以 写 为 








Ma = Tee (1-80) 

比值 yy 被 称 作 光 瞳 放 大 率 。 如 果 物 方 和 像 方 介 质 是 空气 ， 角 放大 率 等 于 入 瞳 
和 出 瞳 的 比值 。 也 就 是 说 ， 角 放大 率 等 于 光 瞳 放大 率 的 倒数 

本 章 描 述 的 光学 不 变量 不 止 一 种 ， 还 有 一 些 其 他 的 ， "m" Welford (1968) 描述 
HS f REA AE ERE 

为 了 对 本 章 做 一 个 总 结 ， 我 们 现在 研究 一 个 有 意思 的 关系 ， 像 一 个 不 变量 ， 但 不 是 
刚刚 描述 的 一 个 面 到 另 一 个 面 的 形式 。 相 反 地 ， 这 是 一 个 对 于 任意 人 射 方向 和 路 径 的 折 
射 光 线 都 保持 恒定 的 量 。 很 容易 从 式 (1-40) 和 斯 涅 尔 定律 方程 [ 式 (1-41)] 得 出 这 
一 关系 










































































=—— =| -4 (1-81) 





因为 这 一 表达 式 对 于 任意 光线 是 一 个 常量 ， 所 以 它 对 于 子午 光线 和 主 光 线 有 相同 的 
值 。 这 一 关系 的 另 一 种 解释 是 在 球面 上 折射 光线 方向 的 变化 (u-u) 直接 与 人 射 角 i 
成 比例 。 

关于 几何 光学 基础 的 更 多 细节 可 以 在 Herzberger (1963) 的 文章 中 ， 以 及 由 Hop- 
kins, Hanau (1962a, 1962b) 和 Hopkins, Malacara (1988) 所 著 书 中 的 一 些 章节 中 
找到 。 
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第 2 章 薄 透 镜 和 球面 镜 


2.1 WAR 


透镜 是 一 个 有 会 聚 功能 的 玻璃 片 ， 它 的 
表面 是 球面 的 、 凹 的 或 者 凸 的 ， 并 且 表 面 在 
中 心 几乎 是 平行 的 。 我 们 首先 考虑 平行 光束 
到 达 透 镜 前 表面 的 情况 ， 如 有 果 平行 光束 经 过 
透镜 折射 后 会 聚 于 一 点 ， 那 么 这 种 透镜 就 叫 
作 会 聚 透 镜 或 者 正 透镜 ; 如 果 平 行 光束 经 过 
透镜 折射 后 是 发 散 的 ,那么 这 种 透镜 就 叫 作 
发 散 透 镜 或 者 负 透 镜 ， 如 网 2-1 所 示 。 

在 正常 情况 下 ， 当 透镜 周围 介质 比 透镜 
材质 密度 低 时 (或 者 透镜 周围 介质 比 透镜 
材质 的 折射 率 小 )， 中 间 厚 边缘 注 的 透镜 是 
会 聚 透 镜 ， 中 间 薄 边缘 厚 的 透镜 是 负 透 镜 。 








































































































蒲 透镜 有 很 多 不 同形 状 ， 如 图 2-2 所 示 。 b) 
由 于 透镜 有 两 个 球面 (平面 是 曲率 半 图 2-1 会 聚 透镜 和 发 散 透 镜 
径 为 无 穷 大 的 球面 )， 我们 定义 光 轴 为 经 过 a) 正 透镜 b) 负 透 镜 


透镜 两 个 球面 曲率 中 心 的 直线 。 如 果 透 镜 有 
一 个 面 是 平面 ,那么 光 轴 为 经 过 球面 曲率 中 心 并 且 垂 直 于 平面 的 直线 。 显 而 易 见 ， 光 轴 
会 经 过 透镜 最 厚 或 者 最 薄 的 地 方 。 













































































正 弯 月 透镜 双 凸 透镜 MAAR FIER ME 
Du 











正 透 镜 BB 
图 2-2” 薄 透镜 的 可 能 形状 
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透镜 的 焦点 是 平行 光束 经 过 透镜 折射 后 的 会 聚 点 或 者 是 平行 光束 经 过 透镜 折射 后 的 














发 散光 束 的 发 散 源 点 。 焦 距 是 会 聚 点 或 者 发 散 源 点 到 蒲 透镜 的 距离 。 会 聚 透镜 具有 正 焦 
EB, 发 散 透 镜 具有 负 焦距 。 透镜 的 光 焦 度 PP 定义 为 焦距 的 倒数 。 
> 
Pps, (2-1) 





当 焦 距 的 单位 是 m 的 时 候 ， 光 焦 度 的 单位 是 屈光度 。 
为 了 理解 透镜 是 如 何 折 射 光 束 的 ,我 们 对 透镜 的 每 个 面 应 用 高 斯 定理 [X 
(1-44) ], Anl 2-3 所 示 。 对 于 透镜 第 一 个 面 ， 我 们 可 以 写 出 




















对 于 透镜 第 二 个 面 ， 有 





利用 传递 方程 [ 式 (1-42) MR (1-43)], 厚度 i 等于零 (1, =1)， 折 射 率 n' = 
n,， 透 镜 的 折射 率 表示 为 n， 我 们 可 以 得 到 


f , 
n-—n n,-—n ns n 





(2-4) 





T, T5 " l, L 
X (2-4) P, 1 BRN, ERE, WREE, IA L 是 正 的 ; 
如 果 物 是 实物 ， 那么 1 是 负 的 。 如 果 像 是 实 像 ， 那 么 人 ,是 正 的 ;， 如 果 像 是 虚像 ， 那 么 


/5 是 负 的 。 





















































图 2-3 ”在 薄 透 镜 中 的 光线 折射 
给 定 一 个 薄 透 镜 ， 式 (2-4) 的 左边 是 一 个 常数 ， 因 此 其 右边 对 于 所 有 位 置 的 物 和 
像 也 是 一 个 常数 。 一 个 特殊 情况 引起 了 我 们 的 兴趣 ， 当 物 在 无 限 远 时 (二 =0), (RR 
六 等 于 焦虑/ 六 对 于 平行 光束 从 左边 到 达 透 镜 表面 ， 从 式 (2.4) ， 我 们 可 以 得 到 


f Ty ? Tj E L SY 


TOI 
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如 果 平行 光束 从 右 向 左 传播 进入 薄 透 镜 ， 那 么 会 聚 点 就 在 透镜 左边 的 焦点 上 ， 即 
-1 =f, 可 以 得 到 





hy onom ha-n m n, 
f ri T5 5? d 
对 于 物 方 介质 和 像 方 介 质 不 同 的 透镜 ， 它 的 两 个 焦距 并 不 等 于 透镜 两 边 都 是 空气 时 


的 焦距 ， 它 们 之 间 满 足 


(2-6) 











= (2-7) 











在 透镜 前 后 介质 都 是 空气 的 特殊 情况 下 ， 焦 距 都 是 相等 的 (f=f =f) 。 


po 


z(n-l)kz(n-1)(e, -e,) 
=P=P,+P, (2-8) 
SUP, « 是 透镜 总 的 曲率 。 式 (2-8) 叫 作 透镜 制造 公式 。 


2.2 薄 透 镜 的 成 像 公 式 


在 注 透 镜 成 像 中 某 些 光线 路 径 如 图 2-4 所 示 。 我 们 注意 到 当 透 镜 前 后 的 介质 相同 
时 ， 经 过 透镜 中 心 的 光线 是 直 的 。 从 式 (2-5) ~ 式 (2-7)， 我们 发 现 ， 在 经 过 一 些 代数 
运算 后 ， 物 像 位 置 的 关系 可 以 表示 为 


vA : 
1= ] (2-9) 


我 们 定义 x 为 物 方 焦点 到 物 之 间 的 距离 ， 如 果 物 在 焦点 的 右边 ， 那 么 x 为 正 值 。 
x=l +f (2-10) 
同样 ， 我 们 定义 *' 是 像 方 焦点 到 像 之 间 的 距离 ， 如 果 像 在 焦点 的 右边 ,那么 *' 是 正 
值 ， 如 图 2-4 所 示 。 

















ae uf (2-11) 























到 2-4 薄 透 镜 成 像 
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我 们 发 现 
xx = -ff (2-12) 





这 就 是 我 们 熟知 的 牛顿 公式 。 
如 果 透 镜 周 围 的 介质 是 空气 ， 那 么 在 式 (2-7) F, n5 =m =1, fsf, KERNIE 
以 写 出 




















do 上 
f 5 L 
=—(u',-u,) (2-13) 
y 
或 者 
x= -f (2-14) 




















WR AE ELT WE TA HEARN, MARTRA A e ROC LB o 
近 轴 横向 放大 率 m 可 以 用 下 列 任何 一 个 关系 式 表 达 ， 这 些 关 系 式 是 通过 式 (2-7). 
式 (2-10) 和 式 (2-11) 以 及 图 2-4 推导 出 的 。 
E nl, 





























-1-2=(1+4) (2-15) 


2.3 MABE xe 











我 们 注意 到 光线 在 通过 薄 透 镜 中 心 后 会 改变 之 前 传播 的 方向 ， 除 非 透镜 前 后 介质 的 
折射 率 是 相同 的 。 中 心 光 线 的 偏差 可 以 通过 式 (2-16) 得 到 。 
n, sin£, =n’ sind, (2-16) 
薄 透 镜 的 节点 N 被 定义 为 光 轴 上 的 
一 点 ， 任 何 光 线 进 入 透镜 指向 节点 并 经 
过 节点 后 从 透镜 出 射 的 光线 不 会 改变 原 
先 的 传播 方向 。 节 点 位 置 如 图 2-5 所 
A. 4l = -1,, RGA 2-5 Br, F 
用 式 (2-7) 和 式 (2-9), ， 薄 透镜 到 节 
点 的 距离 4 = 忆 可 以 用 式 (2-17). 表示 。 


A= (1-5) (2-17) 


正如 我 们 所 预想 的 ， 当 薄 透 镜 置 于 
气 中 时 ,市 点 就 在 薄 透 镜 的 中 心 。 
































ny Fn 





as 











人 





Al2-5 薄 透 镜 的 节点 位 置 
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2.4 会 察 透镜 的 成 像 


图 2-6 给 出 了 三 种 不 同类 型 会 聚 透 镜 的 成 像 。 会 聚 透 镜 的 成 像 可 以 通过 式 (2-13) 
求 出 的 值 所 绘 出 的 图 2-7 来 研究 。 我 们 发 现 ， 会 聚 透镜 不 可 能 对 虚 物 成 实 像 。 当 我 们 移 
动物 体 使 其 接近 焦点 的 时 候 ， 会 出 现 一 个 奇 点 。 在 焦点 的 一 侧 ， 所 成 的 像 是 实 像 ; TER 
点 的 另 一 侧 ， 所 成 的 像 是 虚像 。 






































Dp. 
实物 虚 物 
实 像 AP X 
3P 


lh 








实物 —3f 虚 物 实物 -3P ø 
虚像 -4f 虚像 虚像 _4P ME 
UA -5P 
a) b) 


图 2-7 AUSTR EK 


2.5 KOR BRRR 


图 2-8 给 出 了 三 种 不 同类 型 发 散 透镜 的 成 像 。 发 散 透镜 的 成 像 可 以 用 和 会 聚 透镜 成 




















像 相 同 的 方式 研究 ， 通 过 图 2- 


动 虚 物 使 其 接近 焦点 了 的 时 候 
焦点 的 另 一 边 ， 所 成 的 像 是 虞 
Hanau 的 文章 。 




















了 7 





第 2 章 ” 薄 透镜 和 球面 镜 














9 我 们 发 现 发 散 透 镜 是 不 可 能 对 实物 成 实 像 的 。 当 我 们 移 
， 会 出 现 一 个 奇 点 。 在 焦点 的 一 边 ， 所 成 的 像 是 实 像 ; 在 
人 像 。 关 于 一 阶 近 轴 光学 更 多 的 细节 可 以 查阅 Hopkins 和 
































l 
实物 5i 虚 物 实物 
TAR 4lf 实 像 TAR 
3|f 
2|f 
-s|f| -31f| HS -3|f| -Slfl -sP| —3|P| 
EMMI—MÓEÉM39—-—4h L——— 
Si | 
-NfT-—7 
实物 =3|f1+ [3 实物 
虚像 -4|f|+ 虚像 虚像 
一 4 wl 
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图 2-9 发 散 透 镜 成 像 图 表 
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第 3 章 透镜 组 和 厚 透 镜 


3.1 焦距 和 光 焦 度 


依据 拉 格 朗 日 定理 的 式 (1-64) 和 某 一 距离 物体 的 横向 放大 率 的 定义 ,一 个 位 于 
空气 中 厚 的 共 轴 光学 系统 的 横向 放大 率 可 以 表示 为 








Pals. gat 











m= ro ! (3-1) 
u', lu, 
这 里 假设 物 方 和 像 方 介质 是 一 样 的 (一般 是 空气 ) 。 
厚 上 透镜 或 透镜 系统 的 有 效 焦距 定 义 为 
Fn. (3-2) 





K, A — EHER ARR RAKTAR F, 5 RE A BETIS UC 
关 。 通 过 此 定义 ， 我 们 可 以 从 图 3-1 看 到 有 效 焦距 是 从 焦 平 面 到 一 个 被 称 为 主 平 面 的 假 
想 平面 的 距离 。 

一 般 情况 下 ， 在 任何 共 轴 光学 
系统 中 有 两 个 主 平面 对 应 系统 的 两 
个 方向 。 在 图 3-1 中 ,图 形 化 定义 
了 主 平面 P, P, HUGAXAESB F, OF’, 
有 趣 的 是 ， 一 个 系统 可 能 是 会 聚 的 te 
并 具有 负 的 有 效 焦距 ， 也 可 能 是 发 
散 的 并 有 正 的 有 效 焦距 。 当 入 射 的 
近 轴 光线 在 到 达 焦 点 之 前 穿 过 光 轴 
奇数 次 时 会 发 生 这 种 情况 。 图 3-1 主 平 面 与 有 效 焦距 的 图 示 说 明 

给 定 一 个 共 轴 光学 系统 ， 有 效 
焦距 可 以 通过 高 斯 方程 [ 式 (1-45) ] 计算 得 到 。 结 合 有 上 个 表面 的 系统 的 表达 式 ， 我 
们 发 现 










































































k j 
- nui, + mu = > (2) (3-3) 
=e 
然后 ， 用 有 效 焦距 的 定义 , Su, = 0, 得 
1 < yí(n' -n 
P= = z( 7 ) (3-4) 
F > i 


对 于 一 个 薄 透 镜 系 统 的 特殊 情况 ， 表 达 式 变 成 
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ar hae os 
AP, P 是 透镜 i 的 光 焦 度 。 我 们 可 以 看 到 ， 在 一 个 系统 中 ， 一 个 表面 或 薄 透 镜 的 总 光 
焦 度 的 贡献 是 直接 正比 于 该 表面 或 透镜 的 边缘 光线 的 高 度 y。 
HX (2-13) ， 我 们 可 以 写 出 每 个 透镜 的 光 焦 度 


1 = 
P; = — = 一 (2 一 u;) = 一 (2 一 u,; ) (3-6) 
y y 



































在 图 3-1 上 定义 了 后 工作 距 F,URIBURR EE Fr;。 在 大 多 数 系统 中 ， 一 个 正 的 有 效 焦 
距 意 味 着 该 系统 是 会 察 的。 在 这 些 系统 中 ， 子 午 光线 的 光线 高 度 y, 是 正 的 且 后 会 聚 角 
BE wi 是 负 的 ， 使 得 有 效 焦距 为 正 的 并 且 在 物 方 无 穷 远 的 放大 倍数 为 负 。 如 果子 午 光 线 
在 最 终 的 焦点 之 前 会 聚 到 光 轴 上 ， 最 终 的 会 聚 角 度 wi 是 正 的 ， 如 图 3-2 所 示 。 这 个 系 
统 是 会 聚 的 ， 但 有 效 焦距 为 负 的 并 且 在 物 方 无 穷 远 的 放大 倍数 为 正 。 






































图 3-2 有效 焦距 的 符号 图 示 说 明 





3.2 厚 透 锐 或 透镜 系统 的 成 像 


仅仅 基于 有 效 焦距 的 定义 和 拉 格 衣 日 理论 ， 就 可 以 得 出 厚 透镜 的 光学 系统 中 几 个 习 
要 关系 。 要 做 到 这 一 点 让 我 们 考虑 图 3-3。 在 第 一 近似 条 件 下 ， 对 于 近 轴 光线 有 


= (3-7) 


pap 




















图 3-3 JR ROG ASH) MR 
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在 拉 格 朗 日 理论 的 帮助 下 ， 我 们 得 到 横向 放大 率 为 
_H nL 























"CH «E wee 
这 个 表达 式 类 似 于 薄 透 镜 的 方程 式 (2-15)。 从 图 3-3 可 得 

oH Il oF 

H F ud 

-H' F 

zu om 








我 们 现在 定义 距离 =L+F 和 X=L'-F'， 其 中 如 果 像 在 焦点 PW X EEM, 




















如 果 物 在 焦点 了 的 右边 是正 的 。 这 样 ， 我们 又 得 到 如 式 (2-12) 所 示 的 薄 透 镜 的 牛 
顿 公式 
XX' = —FF' (3-11) 
但 通过 式 (3-9) 和 式 (3-10) 也 可 得 
F F 
l-z-T (3-12) 
展开 后 ， 有 
1 ONERE i _ 
L'-F'=-7 (3-13) 


并 代入 式 (3-8) Ast (3-9) 得 
= (3-14) 


等 效 的 薄 透 镜 表达 式 为 式 (2-7) 。 对 于 最 常见 的 情况 下 ， 当 物 方 和 像 方 折射 介质 














相同 时 ， 两 个 焦距 具有 相同 的 值 。 三 种 可 能 的 例外 情况 是 : 中 一 种 水 下 摄像 机 ， 其 中 物 
在 水 中 而 像 在 空气 中 ; 四 浸没 式 显微镜 ， 其 中 物 在 油 中 而 像 在 空气 中 ; OAR, HPW 
在 空气 中 而 像 在 眼睛 中 的 液体 里 。 





通过 式 (3-12) 和 式 (3-14) 得 
1 1 n 1 n! 1 





F L wh? F n L 535199 
对 于 大 多 数 情况 ， 物 方 和 像 方 介质 是 一 样 的 ， 有 
1 1 1 
(3-16) 


其 薄 透 镜 类 似 于 式 (3-14), 


3.3 基点 


光学 系统 的 节点 是 光 轴 上 的 两 点 ， 其 特性 是 凡是 通过 物 方 节 点 Ni 的 光线 ， 经 过 光 





学 系统 折射 后 ， 其 出 射 光 线 必定 通过 像 方 节点 N ， 并 且 和 入 射 兴 线 相 平行 。 让 我 们 考 
虑 图 3-4 中 在 焦 平 面 正 处 的 点 光源 3$。 如 果 由 $ 发 出 的 光线 为 R 和 R,， 那 么 折射 后 从 该 











光学 系统 射出 的 光线 R, Al R BOF 
行 。 选 择 光线 RR 经 过 节点 NW ， 因 此 
通过 节点 的 定义 ， 光 线 尺 将 经 过 节 
AON, 且 平 行 于 玉 。 由 于 光线 R, 和 
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RMT, HAR, 也 将 平行 于 
R,。 三 角形 SAN, 和 三 角形 F,P,B 是 
全 等 的 ， 因 此 距离 FN, Al FP di 
相等 的 。 因 此 有 
FN, 2 F' (3-17) 
然后 ， 从 节点 N, 到 主 点 P 的 
距离 ， 如 图 3-4 所 示 ， 为 





























N,P, =F -F,N, =F -F' (3-18) 





使 用 式 (3-14) 得 


WP =(1-" Jr (3-19) 


对 称 地 ， 节 点 N, 到 主 平面 P, 的 距离 为 


WP, = 1- (3-20) 


对 于 这 些 关 系 的 类 似 的 薄 透 镜 表达 式 为 式 (2-17). 。 如 果 物 方 和 像 方 折射 介质 相 
同 ， 两 个 节点 和 两 个 主 点 是 重合 的 。 在 这 种 情况 下 ， 焦 距 可 以 通过 绕 垂 直 轴 旋转 透镜 反 


=! 














复试 验 直到 发 现 节 点 (Kingslake, 1932) 来 测 











基点 。 











图 3-5 厚 透 镜 光 学 系统 的 有 效 焦距 测量 





H 





ii 




















， 如 图 3-5 所 示 。 节 点 以 及 主 点 总 称 为 























节点 的 定义 中 一 个 有 趣 的 结果 是 它们 是 彼此 共 斩 成 像 的 ， 且 横向 放大 率 为 1 信 。 
此 ， 如 果 入 射 光 瞳 位 于 第 一 个 节点 ， 那 么 出 射 光 瞳 将 位 于 第 二 个 节点 的 位 置 ， 并 且 与 人 


射 光 瞳 大 小 相等 。 


























与 节点 类 似 ， 光 学 系统 也 可 能 在 某 些 情况 下 (不 总 是 ) 有 一 个 点 ， 直 接 朝 该 点 人 
射 光 线 ， 经 系统 后 出 射 光 线 好 像 由 该 点 直接 出 射 ， 如 图 3- 6a 所 示 (Malacara, 1992), 
但 是 和 人 射 光 线 和 出 射 光线 的 方向 不 一 定 相同 。 若 会 聚 光 束 聚焦 在 这 一 点 上 ， 如 图 3- 6b 
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所 示 ， 经 过 光学 系统 后 的 发 散光 线 从 这 一 点 发 出 ， 但 不 一 定 具 有 和 入 射 光 束 相同 的 发 
散 角 。 


出 射 光 线 









入 射 光线 


a) 





图 3-6 入 射 光线 与 折射 光线 相交 于 光 轴 上 的 同一 点 
a) 入 射 光线 b) ASTANOUR 














这 些 点 的 位 置 可 以 用 式 (3-16) 得 到 (如果 物 方 和 像 方 有 相同 的 折射 率 ) ， 通 过 强 
制 性 条 件 
L'+T=L (3-21) 
式 中 , 7 是 主 平面 之 间 的 间距 。 所 以 这 一 点 既是 物 方 又 是 像 方 ， 它们 在 同一 位 置 。 因 
此 ， 我 们 可 以 看 到 ， 这 两 个 点 与 所 述 第 一 主 点 的 距离 由 式 (3-22) 给 出 






































1 T 
L-E] (3-22) 
由 于 平方 根 的 自 变量 必须 是 正 数 ， 我 们 看 到 这 些 
点 存在 的 条 件 为 F 
i (3-23) 








如 图 3-7 所 示 的 阴影 区 域 。 


3.4 倾斜 或 弯曲 物体 的 成 像 


证 我 们 考虑 一 个 相对 于 光 轴 倾斜 的 小 平面 物体 ， 放 在 一 个 会 聚 透 镜 系统 前 面 的 情 
况 ， 如 图 3-8 所 示 。 要 找 出 像 平面 的 倾斜 ， 让 我 们 用 式 (1-77) 和 式 (1-79) 来 写 出 





图 3-7 在 图 3-5 中 点 存在 的 


> 





域 








m= (3-24) 
从 图 3-8 中 ,我 们 可 以 很 容易 地 看 到 

z L 

E | (3-25) 
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图 3-8 倾斜 物体 的 成 像 


--5 (3-26) 


SU, FERS A 和 4' 是 通过 第 一 主 点 到 倾斜 面 本 身 和 主 平面 交叉 点 的 距离 以 及 第 一 主 点 
到 倾斜 面 的 像 和 主 平面 交 义 点 的 距离 来 测 得 的 。 通 过 式 (3-24) ~ 式 (3-26) MI (3-8) 
我 们 可 以 发 现 , A =A4。 当 成 像 系统 是 薄 透 镜 时 ， 物 、 像 和 透镜 平面 相交 于 同一 直线 上 。 
Theodor Scheimpflug 于 20 世纪 初 在 奥地利 首次 对 这 种 情况 进行 描述 ， 由 于 这 个 原因 ， 它 
被 称 为 Scheimpflug 条 件 。 

应 当 指出 ， 当 物 平面 和 像 平面 不 相互 平行 时 就 会 产生 一 种 叫 作 梯形 畸变 的 图 像 变 
形 。 这 样 ， 和 矩形 物体 就 会 成 像 为 一 个 梯形 。 一 些 现代 数字 投影 仪 屏幕 不 得 不 位 于 比 投影 
仪 更 高 的 位 置 。 产 生 的 梯形 畸变 可 以 通过 往 下 移动 物体 (照片 或 者 液晶 显示 器 ) 到 离 
轴 的 位 置 但 保持 屏幕 和 载 物 片 彼此 平行 来 补偿 。 

让 我 们 考虑 当 物 不 是 平面 的 而 是 弯曲 的 情况 ， 如 图 3-9 所 示 。 对 于 弯曲 的 物 和 像 的 
弦 长 z 和 z'， 式 (3-24) 仍然 适用 。 如 果 该 物 和 像 的 曲率 半径 分 别 为 p Alp’, 我们 可 以 
很 容易 得 到 


































































































m=- (3-27) 
p 
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弯曲 的 物 

















图 3-9 弯曲 物体 的 成 像 


3.5 厚 透 锐 


厚 透 镜 在 文献 中 (Herberger, 1944, 1952) 已 被 广泛 研究 。 让 我 们 考虑 一 个 厚 透 
镜 ， 如 图 3-10 所 示 ， 它 的 厚度 是 上:， 曲 率 半 径 是 m 和 7,。 为 了 人 研究 这 个 透 锐 ， 让 我 们 先 
找到 使 用 式 (3-3) 计算 子午 光线 高 度 的 比值 。 如 果 设 置 w =0， 我 们 发 现 经 过 第 一 表 

















面 后 的 折射 角 为 











了 
) | 
wi = = yi 7 
DT, 









































it 


图 3-10 在 厚 透 镜 中 光 的 折射 





有 效 焦距 可 以 通过 式 (3-4) 计算 ， 即 
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de ccs cm 
但 是 ， 如 果 我 们 在 这 里 代入 式 (3-30) FEXR n, = =n, 有 
1 n-n, n - n^, (n-n,)(n-n,) 
ia F ie ea E nnrir, | oe) 





x (3-32) 是 一 个 通 式 ， 对 任何 物 、 像 介质 都 正确 。 如 果 这 个 介质 是 空气 ， 那 么 
F=F', 式 (3-32) 简化 为 


人 




















5 nr,r, 
" (3-33) 
-(n-l)k pte d 
n 
A, k260 76, H8 2 章 定义 的 表面 光 焦 度 P, 和 已 ， 我 们 可 以 写 出 
P=P,+P,-P,P, — (3-34) 
n 
一 个 有 趣 的 特定 情况 是 同心 透镜 ， 它 的 m Tr, +t, 有 效 焦距 变 为 
p-1 (n-1)'t (3-35) 








F' nr, Cr, - t) 
这 个 透镜 有 一 些 有 趣 的 性 质 ， 由 Rosin (1959) 所 描述 ， 这 使 得 它 在 许多 仪器 中 非 
常 有 用 。 
但 是 ， 回 到 一 般 情况 下 ， 由 图 3- 10 可 知 ， 如 果 我 们 在 空气 中 观察 透镜 的 特殊 情况 ， 

则 一 个 厚 透镜 后 工作 距 F, 可 以 计算 得 到 。 



































Me (n-1)t)_, 
Py T -(1 = y (3-36) 
或 者 ， 我 们 可 以 写成 
1 1 1 
es D(a L) Sk 
现在 很 容易 从 式 (3-32) 得 到 从 第 二 表面 到 第 二 主 平面 的 距离 为 
F,-F' = (nlp - pp (3-38) 























如 果 第 二 主 平面 在 最 后 一 面 的 右边 ， 它 是 正 的 。 我 们 看 到 主 平面 的 位 置 取决 于 第 一 
曲率 半径 1, 的 大 小 和 符号 。 
同 理 ， 前 焦点 距 通过 替换 7 为 -r, 和 7, N -r 得到， 从 而 有 


























1 1 1 
pw ouai] d 
因此 ， 第 一 主 平面 和 第 一 表面 的 距离 为 
F-F, = Dip pr (3-40) 




















如 果 主 平面 在 第 一 表面 的 右边 这 个 距离 是 正 的 。 我 们 可 以 很 容易 地 证 明 ， 在 任何 厚 
透镜 主 平面 之 间 的 间距 




















p 
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r=(1 ULP as 4 (3-41) 


于 是 ， 我 们 看 到 对 于 任何 弯曲 透镜 ， 如 果 透 镜 不 是 太 厚 或 者 不 具有 很 强 的 弯 月 面 
形 ， 其 主 平面 之 间 的 间距 几乎 是 常数 ， 大 约 是 透镜 厚度 的 1/3。 一 些 透镜 的 主 平 面 的 位 
置 如 图 3-11 所 示 。 










































































PiP Er P3 Pi Py Pj P) 
P, Py Pi Py Pi Po Pi Po 
I | 
1 1 
1 l 
1 1 
1 1 
1 1 
| | 
1 1 
I l 
1 | 
1 I 
图 3-11 些 弯曲 面 形 厚 透镜 中 的 主 面 位 置 



































3.6 MIB BAB 


仅 使 用 薄 透 镜 就 可 设计 出 i: 
许多 光学 设备 (Hopkins 和 [| 
Hanau, 1962) 。 让 我 们 考虑 最 
简单 的 情况 下 ， 有 限 距离 的 两 








i a 
— 











块 薄 透镜 系统 。 如 网 3-12 所 

R, HREAN d, REN f, 

Alf, 的 两 块 薄 透 镜 系 统 ， 其 有 

效 焦距 可 以 通过 式 (3-5) 得 " 

到 ， 即 -f ; 











1 1 »í(l 
Beyer (342) 图 3.12 两 个 分 离 的 落 透 镜 组 成 的 系统 
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但 是 从 图 3- 12 中 ， 我 们 可 以 看 出 光线 高 度 的 比值 





2 (3-43) 





因此 ， 得 到 有 效 焦距 





























Pots 3-44 
oR t (3-44) 
或 者 是 透镜 的 光 焦 度 
P=P,+P,-P,P,d (3-45) 
另 一 种 一 般 的 表达 式 为 
Re (3-46) 
如 果 两 个 薄 透 镜 相 互 贴 着 ， 表 达 式 简化 为 
1 1 1 
PoP te TP HP +P, (3-47) 
xi Wi Heus B RAE RE 
np fd l 
P =2r=(1 aa (3-48) 
" 1 1 
或 者 hara (3-49) 








我 们 现在 计算 从 第 二 块 透镜 到 主 平面 的 距离 。 














d 
= f 
B- F pu P fe (3-50) 

















的 大 小 和 符号 来 决定 。 同 样 地 ， 前 焦点 距 可 以 写 为 
d 

















Fe-F= -FP= -Pf (3-51) 
两 个 主 平面 之 间 的 间距 了 可 以 由 式 (3-52) 给 出 ， 即 
T=-[1-F(P,+P,)]d (3-52) 





图 3-13 所 示 为 一 系列 具有 相同 有 效 焦距 屎 和 各 自 不 同 的 光 焦 度 P, P, 的 两 块 薄 透 
镜 系 统 。 由 于 有 效 焦距 是 固定 的 ， 对 所 有 例子 来 说 第 二 主 平面 是 一 样 的 ， 只 是 第 一 主 平 
面 的 位 置 不 同 。 
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P, - 0.015 Jmm = Te 

fy = -50.00mm = im 

P, = 0.0125 1/mm Lure 2 

fy = -150.00mm we ee ee 

P,=0.01 1/mm fl [] F 
i [a 

f=% | H 

P, 0.0075 1/mm Mom ae 

万 = 250.0mm [| 

P, —0.005 1/mm E i 

as 

fy = 150.0mm H 

P, = 0.0025 /mm i E —— : 

fy =116.67mm d H 








P, - 0 mm i i i 
fy - 100mm — 
Li g 
» dii 
P,——0.025 I/mm i il F 
万 =90.0mm l Ul 








图 3-13 两 个 分 离 的 薄 透 镜 系 统 的 主 平 面 位 置 (有 彩色 插图 ) 


























3.7 HEB BEAR Se DOG A - ZEE KDEA 


Mak (1-72) 可 以 看 出 ， 在 光学 系统 中 两 个 表面 之 间 间 距 的 拉 格 朗 日 不 变量 为 





























Aca unnm (3-53) 
于 是 ， 可 以 轻易 得 到 空气 中 一 个 薄 透 镜 系 统 的 拉 格 朗 日 不 变量 》 
i =V aa = 
pores (3-54) 


NPF, d 是 两 薄 透 镜 之 间 的 间距 。 这 个 式 子 将 系统 中 一 个 透镜 的 子午 光线 和 主 光 线 的 高 
度 与 另 一 个 透镜 的 相应 光线 的 高 度 联 系 起 来 。 
考虑 到 光 焦 度 P 和 子午 光线 与 主 光线 的 斜率 ， 薄 透镜 系统 的 拉 格 朗 日 不 变量 可 以 
采用 另 一 种 形式 。 为 了 找到 这 种 形式 ， 我 们 把 式 (3-6) 写成 
u'u' =u (ut+Py) =(utPy)u' (3-55) 
并 且 求 解 光 焦 度 P 和 经 过 一 些 代 数 变换 后 ， 我 们 得 到 拉 格 朗 日 不 变量 的 表达 式 为 


a; "no oie 
uu -uu UU, Ud 


Po P 














As 





(3-56) 
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3.8 Pe BE BAIN E BONY. 





CEASA, BRAD SS ED A ER, SPE A ER ZV] A 248 
有 趣 的 联系 将 在 接 下 来 的 章节 中 用 到 很 多 次 。 
3.8.1 XAK) 

SUE VER TLF PUR A XE HUE ST Hf — T di VR C DB 8 — IA FIOR RC, 
如 图 3-14 Br, Wea, PEAR, PROS UR DRE SU, MW OER B AAS 
MARFA, RIE SSE EAR (如 有 必要 ) ， 那 么 角度 u 保持 
不 变 。 物 和 像 的 大 小 也 保持 不 变 。 由 此 可 见 ， 乘 积 h 不 会 改变 。 因 此 ， 如 果 物 和 介质 
折射 率 是 相同 的 ， 随 着 光 益 的 移动 拉 格 衣 日 不 变量 保持 恒定 。 这 样 ， 拉 格 衣 日 不 变量 可 
以 写作 












































A2n(yu-yu) 2n(yu' -yu (3-57) 


BG 














图 3-14 ”在 第 一 表面 的 光线 高 度 表 示 的 厚 透镜 光学 系统 的 光 闲 移动 























式 中 ， 符 号 * 表示 移动 光 阑 引起 的 系统 变量 。 从 式 (3-57) 中 可 知 
(y ey) Cu ou) 
y u 
HF y 和 y 在 折射 中 不 变 ， 经 过 光学 表面 折射 后 式 (3-58) 的 左边 是 不 变 的 。 同 样 
地 ， 由 于 w 和 uw 在 转换 传递 过 程 中 没有 改变 ， 经 过 一 个 表面 转换 传递 到 另 一 表面 后 式 
(3-58) 右边 也 是 不 变 的 。 因 此 ， 由 于 两 边 相 等 ， 我 们 得 出 结论 ， 对 于 所 有 系统 表面 两 
边 都 是 不 变 的 ， 并 且 等 于 一 个 常数 ， 即 








(3-58) 
























































p=? (3-59) 
84 


EER LES A 77 T6] — s TE TAR, RECARO IR o, BEJ BRI E 
第 一 表面 ， 为 了 找到 这 个 方向 ， 我 们 可 以 使 用 式 (3-59)。 主 光线 的 追 迹 可 以 通过 为 主 
光线 的 理想 高 度 (y =0) 选择 一 个 新 值 ， 首 先 追 迹 在 第 一 表面 (yf =0) AKER 
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(REBECA, HACR aby? 的 值 。 这 样 ， 在 光 阑 处 可 以 得 到 0 的 值 。 最 终 的 主 光线 的 
追 迹 是 从 第 一 个 点 物 到 第 一 个 面 上 坐标 为 (0，y ) 的 点 的 追 迹 ， 由 式 (3-60) 给 出 。 
y, = - Qy, (3-60) 





3. 8.2 ” 物 和 像 平 面 的 移动 

再 次 利用 拉 格 朗 日 定理 ， 我 们 也 可 以 导出 一 个 关系 式 来 描述 物 位 置 移动 和 相应 像 位 
置 移动 的 关系 。 让 我 们 假设 物 沿 着 光 轴 放置 ， 但 是 通过 使 主 光线 保持 不 动 改 变 其 大 小 ， 
如 图 3-15 所 示 。 新 的 像 的 大 小 为 h'“ 。 因 为 物体 到 入 瞳 的 距离 改变 了 ， 所 以 角度 也 随 
之 变化 。 我 们 可 能 会 看 到 




















hu-zh'u* (3-61) 

















图 3-15 在 厚 透 镜 光 学 系统 中 的 物 和 像 平面 移动 











因此 ， 如 果 物 和 像 介 质 是 相同 的 ， 随 着 物 和 像 的 位 移 变化 ， 拉 格 朗 日 不 变量 保持 恒 
定 ， 即 
A=n(yu-yu) 2n(y u-yu') (3-62) 
但 是 从 式 (3-62) 中 我 们 得 出 
Q^ -人 _(u' -u) (3-883 
y u 
如 3. 8.1 节 所 述 ， 我 们 可 以 发 现 式 (3-63) 左边 经 过 光学 表面 折射 后 是 不 变 的 ， 并 
且 右 边 从 一 个 表面 到 另 一 个 表面 的 传递 也 是 不 变 的 。 因 此 ， 我 们 再 次 得 出 结论 ， 两 边 对 
于 所 有 系统 表面 都 是 不 变 的 ， 且 等 于 一 个 常数 0， 即 
pit ee 
y 
请 注意 这 里 的 0 和 1.3.2 节 和 1.7 节 中 所 用 的 不 同 。 然 而 ， 因 为 它们 将 永远 不 会 被 
一 起 使 用 ， 所 以 不 存在 混淆 的 可 能 性 。 式 (3-64) 表明 物 和 像 移动 后 ， 近 轴 像 高 y 在 每 
一 个 表面 上 的 变化 与 主 光线 高 度 y 成 递增 正比 的 关系 。 通 过 相互 交换 主 光线 和 子午 光线 ， 
可 以 得 到 这 个 表达 式 。 
在 物 和 像 平 面 ，y 的 值 为 0。 因 此 ， 在 这 些 平面 中 ， 当 物 和 像 移动 后 ，y/y 的 比值 一 
ESF 0。 换 名 话说， 如 果 两 个 平面 彼此 共 罗 ， 在 任意 两 个 共 斩 平 面 y/y 的 比值 是 相 
等 的 。 















































(3-64) 
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3.9 (hri y -y 图 


德 拉 诺 (Delano) 于 1963 年 提出 了 y -y 图 ， 用 来 生动 地 分 析 近 轴 近 似 光学 系统 。 
f£ y -7 图 中 ,表示 了 在 许多 垂直 于 光 轴 的 不 同 平面 上 子午 光线 高 度 y 和 主 光 线 高 度 y 的 
值 。 在 y -7 图 中 没有 直线 穿 过 原点 ， 这 是 因为 在 光 阑 或 光 瞳 处 子午 光线 的 高 度 不 可 能 
为 0。 换 名 话说 ， 像 不 能 位 于 光 瞳 处 。y -7 图 中 的 每 个 点 对 应 光学 系统 中 垂直 于 光 轴 的 
平面 。 对 应 物 空间 定义 的 直线 称 为 物 光 线 。 类 似 地 ， 对 应 像 空间 定义 的 直线 称 为 像 
光线 。 

如 图 3-16 所 示 ， 物 空间 坐标 为 (y，y) 的 4 点 处 的 任何 平面 在 物 光线 上 ， 而 其 在 
像 空间 坐标 为 (7 , y!) 的 8 点 处 的 共 d 平 面 在 像 光 线 上 。 正 如 在 3.8 节 中 所 述 ，y/y = 
yy'。 这 条 通过 这 两 点 的 线 被 称 为 共 轰 直线 。 在 系统 中 任何 两 个 共 箔 点 可 以 通过 穿 过 
原点 的 共 配 直线 连接 。 因 此 ， 这 条 线 的 斜率 为 

Ve oon De 


Sa (3-65) 
Xo X 




























































































图 3-16 用 物 和 像 光线 以 及 一 些 结构 线 表示 的 y — y EVR 














两 个 共 斩 平面 处 放大 率 表示 为 


ma Mem D (3-66) 





Shack (1973) j8H13t 48 £E AY RLS PR IR] AA 


joco (3-67) 


nu -mn'u' 
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人 们 还 对 以 下 一 些 特殊 的 共生 线 进 行 了 研究 : 

1) 共 配 线 中 有 一 条 是 y 轴 ， 连 接 物 平面 和 像 平 面 。 共 斩 平 面 的 放大 率 是 光学 系统 
中 物 像 的 放大 率 。 

2) 另外 一 条 共 斩 线 是 y 轴 ， 连 接 和 有 瞳 和 出 瞳 。 放 大 率 是 光 瞳 的 放大 率 。 

3) 从 原点 到 点 尸 的 共 斩 线 ， 连 接 两 个 主 平 面 ， 其 放大 率 为 1。 

4) 后 焦 面 共 斩 于 系统 前 无 穷 远 距 离 的 平面 ， 其 放大 率 为 0。 已 经 证 明 连 接 它们 之 
间 的 共 罗 f 线 的 斜率 等 于 物 光 线 的 斜率 。 后 焦 面 位 于 共 思 f 线 和 像 光线 的 交 义 处 。 

5) 前 焦 面 共 力 于 系统 后 无 穷 远 距离 的 平面 ， 其 放大 率 为 无 穷 大 。 已 经 证 明 连 接 它 
们 之 间 的 共 罗 线 的 斜率 等 于 像 光 线 的 斜率 。 前 焦 面 位 于 共 轿 线 和 物 光线 的 交叉 处 。 

我 们 可 以 很 容易 地 从 图 3-17 中 ， 经 过 简单 的 几何 运算， 得 出 三 角形 FBC 的 面积 










































































€ (3-68) 


因此 ， 使 用 式 (3-54) 及 式 (3-68) 可 求 得 点 BAL C 表示 的 两 个 薄 透 镜 之 间 的 
距离 为 


Area = 





BD (3-69) 
图 3- 18 所 示 为 三 种 y-y 图 。 
y -y 图 的 主要 特点 如 下 : 
1) 多 边 形 的 顶点 四 向 原点 ， 则 具有 正 的 光 焦 度 ， 反 之 亦 然 。 
2) 在 第 一 段 和 最 后 一 段 ( 物 光 线 和 像 光线 ) 之 间 的 交叉 处 表示 系统 的 两 个 主 点 ， 
位 于 该 图 中 的 一 个 点 ， 如 图 3-17 所 示 。 
3) 在 y-y 图 中 ， 由 原点 和 表示 两 个 串联 透镜 的 两 个 点 组 成 的 三 角形 面积 正比 于 这 


两 个 透镜 的 间距 。 
























































3-17 三 片 式 结构 的 y-y 的 图 ， 用 于 求解 三 角形 FBC 的 面积 
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a) 


图 3-18 三 种 y-7y 图 
a) 光学 系统 (1:1) b) y-) 图 (2:1) 


许多 普遍 适用 于 光学 系统 的 一 阶 操作 ,运用 y -=y 图 可 以 以 一 种 简单 形式 来 完成 。 
接 下 来 ， 我 们 将 介绍 其 中 的 两 个 。 
3.9.1 光 阑 的 移动 

光 阑 的 移动 遵循 式 (3-59)。 因 此 ， 光 阑 的 移动 是 从 y-y 图 上 的 顶点 沿 着 平行 于 y 
轴 的 线 移动 ， 同 时 位 移 正比 于 子午 光线 高 度 y。 此 时 顶点 移动 距离 的 大 小 ， 如 图 3-19 所 
示 ， 必 须 是 9 角 ， 对 所 有 点 都 是 相同 的 。 
3.9.2 物 和 像 的 移动 

物 和 像 位 置 的 移动 遵循 式 (3-60) 。 因 此 ， 这 个 操作 是 从 y -y 图 中 顶点 沿 着 平行 于 
y 轴 的 线 移 动 ， 同 时 位 移 正 比 于 主 光 线 高 度 y。 如 图 3-20 所 示 ，9 对 所 有 点 都 是 相同 的 。 

许多 其 他 适用 于 光学 系统 的 一 阶 特性 可 以 由 y -=y 图 推导 出 。 光 学 系统 的 一 阶 设 计 
可 以 简单 地 用 y -y 图 表示 出 来 ， 如 Shack (1973) 给 出 的 许多 例子 。 甚 至 复杂 系统 ， 如 
变焦 透镜 也 可 以 用 7 -Yy 图 设计 成 一 阶 系统 ( Besanmatter, 1980) 。 
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图 3-20 在 y-y 图 中 的 物 和 像 移动 
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41 引言 


光 在 透明 介质 中 传播 时 其 折射 率 随 光 的 波长 而 变化 〈 折 射 率 是 波长 的 函数 ) 。 一 般 
来 讲 ， 在 可 见 光 波段 内 ,折射 率 随 频 率 的 增 大 而 增 大 。 换 句 话 说 ， 紫 光 的 折射 率 要 大 于 
红 光 。 图 1-3 中 显示 的 是 两 种 典型 玻璃 ( 常用 光学 材料 ) 的 折射 率 随 波长 变化 的 曲线 。 

在 光谱 范围 内 ， 对 于 发 生 在 物质 吸收 区 域外 (不 包括 吸收 频率 ) 的 色散 ， 可 以 用 
多 种 经 验 公式 来 描述 ， 最 简单 的 一 种 就 是 柯 西 色散 公式 ， 它 是 柯 西 在 1836 年 通过 实验 
总 结 出 来 的 经 验 公 式 ， 其 形式 为 











n=A,+ z1 十 
0 AX? A* 
sth, Ay, A, 和 4, 是 三 个 柯 西 色散 系数 。 
在 一 些 情况 下 ， 上 述 公 式 只 能 精确 到 小 数 点 后 第 三 、 四 位 。1960 年 Conrady 提出 了 
一 个 改进 的 经 验 公式 : 


A, 


(4-1) 


n=A, p 十 
A. A 
该 公式 能 精确 到 小 数 点 后 第 五 位 。 当 然 ， 还 有 其 他 人 也 总 结 了 一 些 精确 度 更 高 的 经 
验 公 式 ， 比 如 Herzberger (1942, 1959), 
在 一 系列 扩展 的 理论 插值 公式 中 ， 肖 特 光 学 玻璃 广 沿用 了 很 多 年 的 公式 较为 准确 。 
但 近年 来 ， 该 厂 采用 了 一 个 源 于 经 典 色 散 理 论 的 名 为 塞 尔 迈 耶 尔 方程 的 精确 度 更 高 的 公 
式 。 使 用 该 公式 进行 折射 率 插 值 时 ， 波 长 在 365 ~ 1014nm 范围 内 ， 从 红外 光 到 紫外 光 ， 
包括 整个 可 见 光 波段 ， 误 差 不 超 过 1 x10“， 其 形式 为 
Bà? B, à? B, A? 
-G A-G A-C, 
IF, BS 、B,、B;、C,、C,、C; 是 六 个 系数 ， 在 该 三 的 光学 玻璃 产品 目录 中 ， 对 每 一 种 
光学 玻璃 除了 给 出 若干 指定 波长 的 折射 率 外 ， 同 时 给 出 了 它 的 六 个 系数 的 数值 ， 这 样 就 
可 以 根据 式 (4-3) 直接 计算 不 同 波段 的 光 对 应 的 折射 率 。 
直 以 来 ,许多 学 者 在 不 少 文献 中 都 有 关于 色差 的 诸多 描述 ， 比 如 Cruickshank 
(1946) , Herzberger 和 Salzberg (1962)， 以 及 Herzberger 和 Jenkins (1949)。 这 种 色差 
主要 针对 近 轴 光 ， 也 就 是 说 仅 遵循 一 级 近似 〈 高 斯 光学 ) 理论 。 





(4-2) 









































n =1+ (4-3) 









































4.2 近 轴 色差 (位置 色差 ) 











我 们 仅 通过 一 级 近似 (高 斯 光学 ) 理论 来 推导 初级 轴 疝 色差 公式 。 在 图 4-1 中 ， 
设 红 光 和 蓝光 的 折射 率 分 别 为 w 和 n;， 那 么 这 两 种 光 的 高 斯 公式 可 分 别 表示 为 





, 
Ne bof 
































je da r (dg 
Ry Np (n^ -np ] 
K d a (4-5) 
is It 
AchrL 4 
ag TT 
—AchrT 4 
图 4-1 近 轴 色差 示意 图 
两 式 相 减 ， 可 得 
ne RR ne mr (nQ-ny)-(n;-n,) 
a. ROL r ia 
A 
An =n, -ne (4-7) 
An' =n‘, nhe (4-8) 
于 是 可 得 
nelli le) nclls -lie) (- L) (= a 
rr =A An’ T 4-9 
i lel; "rod "AP G iden 
WAN PEW, BS 4 二 1，L 二 1 二 1， 则 上 式 可 以 近似 为 
nc(U le) ne -lie) 1 1 (1 1 
1? p Ana as T (4-10) 
通过 第 1 章 中 的 式 (1-51), FEMA Au = -y/l, u' = -y uk -+ = 了。 在 
图 4-1 中 ， 如 果 我 们 定义 AchrL =l -l',, AchrL_, lj - lu, 则 可 得 
n'u”? AchrL — nu AchrL _, (nt ) (4-11) 











式 (4-11) SLAESRAT- Tt ERA EAR, FEES k PEST TAB 
光学 系统 的 每 一 个 面 ， 并 将 各 式 累 加 ， 经 过 化 简 可 得 
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2 
AchrL, = Aet ne Y (Be. 2m) (4-12) 
n'u’, E i-0 NU ^n n 
或 者 
2 
AchrL, = Ac [ nui). AchrLC (4-13) 
kU k i=0 





式 中 , 下 标 0 表示 物 面 ， 等 式 右边 括号 中 的 量 是 光学 系统 的 轴 疝 放大 率 ，4chrzC 是 每 个 
面 的 初级 轴 向 色差 贡献 量 ， 且 


AchrLC = m (An t) (4-14) 


同 理 ， 初 级 垂 轴 色 差 可 以 表示 为 

















n n 











2 k 

AchrT, = AchrT, a + > AchrTC (4-15) 
n U k i=0 

AchrTC = -了 ($ a ) (4-16) 
nu, n n 


4.2.1 注 透 镜 的 近 轴 色差 
单个 薄 透 镜 对 近 轴 色差 贡献 的 表达 式 可 以 通过 前 面 章节 中 的 式 子 得 到 ,但 直接 通过 
x (3-8) 可 以 更 简单 地 推 得 。 于 是 有 
1 1 






































Tt te LK (4-17) 
C C 
1 1 
pog =(™-1)k (4-18) 
F F 
RP, k 是 透镜 的 总 曲率 半径 (eoe, - c ) 。 两 式 相 减 可 得 
人 -人 bb, 
np gg 7(e)k (4-19) 
F'C FC 





再 将 AchrL 和 An 的 定义 带 入 其 中 ， 于 是 上 式 可 以 简化 为 
AchrL | AchrL, 
1? = P 
式 中 ， 下 标 为 0 的 像 差 是 物 空 间 的 像 差 。 将 曲率 < Mw = -y/l, u= -yV RAER 
可 得 








- Ank (4-20) 





y An 
u"f (n -1) 

V=(n-1)/An= (ny -1)/(n, 一 nc) 是 薄 透 镜 玻 璃 材料 的 阿 贝 数 ， 其 定义 见 附录 3。 
FE, X (4-21) 可 写 为 





AchrL = AchrL, “ (4-21) 
u 





AchrL = AchrL, - x (4-22) 
我 们 现在 所 使 用 的 为 人 所 熟知 的 表达 式 ， 一 般 会 在 具有 片 薄 透镜 的 中 心 系统 中 加 
入 相应 的 轴 向 倍率 ， 化 简 可 得 

















» ^ yp. 
AchrL = dolus ee T. y Gs (4-23) 
uL uL t V 
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AP, P, 是 每 块 透镜 的 光 焦 度 。 同 理 ， 近 轴 垂 轴 色 差 可 以 表示 为 





ul ic y; P, 
AchrT = AchrT, — - — 9, =~ 4-24 
chr chr ? u^ 1E y ( ) 
4.2.2 消 色差 双 胶合 透镜 


从 式 (4-24) 可 以 看 出 ， 由 两 块 薄 透 镜 组 成 的 消 色 差 双 胶 合 透镜 组 应 满足 以 下 
条 件 : 








AY, = -fV, (4-25) 
式 中 ， 透 镜 组 的 焦距 下 由 式 (3-44) 给 出 。 于 是 ， 消 色差 双 胶 合 透镜 组 中 两 块 透镜 的 
焦距 可 以 分 别 表示 为 








f =F(1-7 | (4-26) 
Fl (4-27) 


当 双 胶合 透镜 的 总 光 焦 度 大 于 0 时 ， 则 要 消除 色差 ， 相 互 胶合 的 两 个 透镜 必须 用 两 
种 不 同 阿 贝 数 的 玻璃 制造 ， 且 必须 正 透 镜 光 焦 度 绝对 值 大 于 负 透 镜 。 有 时 人 们 会 质疑 牛 
顿 曾 经 说 的 ， 消 色差 透镜 是 没 办 法 制造 出 来 的 。 但 是 原因 是 在 那个 时 候 ， 人 们 所 熟知 的 
玻璃 阿 贝 数 基本 相同 。 

每 个 镜片 的 光 焦 度 和 阿 贝 数 的 差 值 成 反比 。 为 了 使 薄 透 镜 的 光 焦 度 不 致 大大， 两 种 
玻璃 的 色散 系数 相差 应 尽 可 能 大 些 。 但 是 ， 这 与 校正 二 级 光谱 的 条 件 相 矛 盾 。 因 为 要 使 
光学 系统 同时 校正 色差 和 二 级 光谱 ， 两 块 玻璃 的 部 分 色散 率 必 须 相 同 ， 关 于 这 个 问题 在 
4. 4 节 中 会 有 更 加 详细 的 描述 。 

确定 了 透镜 的 焦距 ,我们 就 可 以 通过 调节 透镜 的 曲率 来 校正 球 差 和 在 差 (将 分 别 
在 第 5 章 和 第 6 章 中 讲述 ) 。 在 第 6 间 中 我 们 会 看 到 ， 求 解 一 个 零 芷 差 透镜 非常 接近 球 
差 极 大 值 点 (绝对 值 最 小 ) 。 

如 果 我 们 用 两 种 不 同 玻璃 来 设计 如 图 4-2 所 示 的 消 色 差 透镜 ， 选 定 的 两 个 波长 ( 通 
常 是 C 光 和 了 光 ) ， 其 焦距 应 该 相同 ,但 是 对 其 他 颜色 的 光 却 各 不 相同 。 图 4-3 是 消 色 
差 双 胶合 透镜 和 单 透 镜 的 轴 疝 色差 与 波长 关系 的 示意 图 。 































































































Al4-2 消 色 差 双 胶合 透镜 (有 彩色 插图 ) 
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另 一 种 推导 双 胶 合 透 镜 消 色差 条 件 
是 依据 双 胶 合 透镜 的 焦距 合成 计算 式 
(2-8) ， 双 胶合 透镜 的 光 焦 度 为 
: i me =(n, 1), +(n, - 1) &, 


F f, f, 














PZ 


(4-28) 
因此 ， 双 胶合 透镜 消 色 差 ， 需 要 满 
足以 下 条 件 
do Pi ex, 0 (4-29) 
满足 波长 在 C 光 和 下 光 之 间 的 波段 
附近 ， 那 么 双 胶 合 透镜 就 能 消 色 差 。 我 
们 可 以 看 到 ， 上 式 与 式 (4-25) 是 等 ”图 4-3 消 色 差 双 胶合 透镜 和 单 透镜 的 轴 向 色 
价 的 。 差 与 波长 关系 (有 彩色 插图 ) 
4. 2.3 ”两 块 具有 一 定 空气 间隔 的 薄 透 镜 组 的 消 色 差 系 统 ( 消 色差 双 分 离 透镜 ) 
一 个 由 两 个 分 离 的 元 件 组 成 的 消 
色差 系统 称 为 双 分 离 透 镜 ， 如 图 4-4 所 
示 。 由 式 (4-24) 可 得 ,一 个 由 两 块 
间隔 距离 d 的 薄 透 镜 组 成 的 消 色 差 双 胶 
合 透镜 满足 






400 500 600 700 


波长 /nm 














fV EA (4-30) 
Yi Ya 
ye X k = d/f,, KN (3-43) 


可 得 





























图 4-4 具有 一 定 空气 间隔 的 双 洲 透镜 系统 











ae teh. sue 
Yi f 
因为 系统 的 有 效 焦距 下 由 式 (3-42) 给 出 ， 我 们 可 知 两 块 透 镜 的 焦距 分 别 为 
V; 
Rete Es (4-32) 
V -k) 
£-Fa-pp ] (4-33) 





我 们 可 以 看 出 ， 因 为 透镜 分 离 使 得 左 变 大 ， 所 以 光 焦 度 的 绝对 值 也 随 之 变 大 ， 但 是 
负 透 镜 的 光 焦 度 增 加 更 显著 。 当 =0. 225 时 ， 两 块 透镜 的 光 焦 度 相等 。 
4.2.4 同 种 材料 制造 的 两 块 透镜 校正 轴 向 色差 

如 果 能 制造 出 具有 一 定 空 气 间隔 的 双 薄 透镜 系统 或 者 厚 透 镑 ， 那 么 消 色 差 透 镜 组 的 
透镜 就 可 以 选用 同 种 玻璃 材料 。 首 先 我 们 来 考虑 具有 一 定 空气 间隔 的 双 薄 透镜 系统 的 情 
况 ， 如 图 4-5 所 示 。 

如 果 系 统 的 后 焦距 对 于 所 有 波长 都 是 不 变 的 ， 那 么 系统 的 轴 向 色差 就 能 得 到 很 好 的 



































图 4-5 无 近 轴 色差 的 具有 一 定 空气 间隔 的 双 洲 透镜 系统 


校正 。 将 后 焦距 (后 光 焦 度 ) 对 折射 率 求 导 ， 如 果 在 波长 变化 不 大 的 情况 下 ， 导 数 为 
F, 那么 我 们 说 前 面 的 情况 是 可 以 实现 的 。 由 式 (2-8) 和 式 (3-49) 可 得 
1 1 




















— 1)&, (4-34) 
(n-1)«, 
对 P, 求 导 可 得 
dP, Ki 0 (4-35 
dn Weed 7 S 
于 是 
f= -f (1-6) = nace (4-36) 
XB, k-d/f,, Beast (3-46) 可 得 
k 
A (4-37) 
f= -k(k-1)F (4-38) 
Kingslake 在 1978 年 指出 ， 一 个 正 焦 距 系 统 ， 其 值 必须 大 于 1， 这 就 使 得 系统 变 得 
很 长 。 因 为 透镜 之 间 的 距离 大 于 第 一 块 透镜 的 焦距 ， 所 以 焦点 在 二 者 中 间 ， 如 图 4-5a 


所 示 。 我 们 将 这 种 系统 称 为 Schupmann 透镜 组 。 
在 负 焦 距 系 统 (发 散 ) 情况 下 ， 系 统 可 以 很 长 也 可 以 很 紧凑 。 如 图 4-5b 和 图 4-5c 
所 示 ， 这 两 个 系统 结构 都 很 紧凑 ， 前 者 正 透镜 在 前 ， 后 者 负 透 镜 在 前 。 图 4-5d 是 一 个 
长 的 系统 。 
我 们 现在 来 考虑 无 近 轴 色差 的 厚 透 镜 ， 它 的 设计 步 又 和 具有 一 定 空气 间隔 的 双 薄 透 
镜 系统 是 一 样 的 。 第 一 步 也 是 对 厚 透 镜 的 后 光 焦 度 求 导 ， 并 令 其 等 于 零 ， 即 
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dP, r,-t(n-1)'7/w 1 








dn [n -it(n-1)/n] r = sd 
同时 ， 厚 透镜 的 曲率 半径 须 满足 关系 
_[1-k(n-1)/]’ (4-40) 


r, 1-k(n-1) /rn 
WP, k=t/r,, A4-6 是 7,/r 关于 上 的 函数 (上 的 取 值 范围 为 -1~1)。 
因为 的 值 小 于 nA/(n-1) ”~9， 所 以 
从 图 上 可 以 看 出 ， 这 一 比率 为 正 值 ， 它 是 
一 个 厚 透 镜 。 结 合式 (438) TX 
(3-33) 可 得 消 色 差 厚 透镜 的 有 效 焦距 为 





ro/ rl 




























faal eee (4-41) 
k(n-1) 7n 
[Ex c 总 是 正 的 ， 当 大 满足 
t n rig 
k =— >= ~3 (4-42) 
r n-i k 
时 ， 焦距 为 正 值 。 这 样 ， 透镜 的 近 轴 色差 | | | | | | | PS ka L—I—1. T | L-1—1-—1 
一 1.0 —0.5 0 0.5 1.0 


得 到 了 补偿 ， 并 且 ， 当 透镜 很 厚 时 ， 其 焦 
距 为 正 。 透 镜 的 焦点 在 透镜 里 面 ， 折射 光 图 4-6 在 一 个 厚 透镜 中 ,对 于 不 同 的 & 值 ， 
束 进 入 透镜 后 发 散 。 这 种 透镜 有 几 种 可 行 校正 色差 的 Vr 的 比率 

的 结构 ， 如 图 4-7 所 示 。 

















图 4-7 厚 透 镜 消 近 轴 色 差 
a) k=0.2 b) k=-0.2 c) k=5.0 


4.2.5 fire 

我 们 将 在 第 5 章 中 学 到 ， 一 个 轴 上 物 点 发 出 的 光束 经 过 光学 系统 成 像 不 再 相交 于 一 
点 就 是 球 差 。 球 差 的 大 小 是 折射 率 的 函数 ， 所 以 我 们 可 以 认为 球 差 与 波长 变化 有 关 。 色 
球 差 的 定义 如 下 : 
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色 球 差 = SphL, - SphL, = (L'- 1’), - (L' -l')¢ 
=(Lp- Le) - (l-le) 
= AchrL, sa = AchrL arasia (4-43) 
图 4-8 是 三 种 波长 的 垂 轴 球 差 曲 线 。 
从 图 中 可 以 看 到 ， 曲 线 显 示 仅 对 一 对 波 
长 有 较 好 的 色差 校正 效果 ， 同 时 ， 球 差 
只 能 对 一 个 波长 进行 校正 。Stephens 
(1948) 研究 了 这 一 像 差 在 反射 式 (由 
透镜 和 反射 镜 组 成 ) 系统 中 的 影响 。 


43 JD —d EMER 14-8 Ab Kl pos HAR 





TA,(Oy) 
































如 4.2.5 节 中 所 述 ， 色 球 差 是 轴 向 色差 的 值 在 射线 高 度 y 上 的 变化 ， 因 此 ， 校 正 轴 
向 色差 并 不 意味 着 近 轴 光线 的 边缘 轴 问 色差 也 为 零 。 由 于 光学 系统 对 0.707 带 校正 色差 
与 对 边缘 带 校正 色差 是 一 致 的 ， 所 以 最 好 的 办 法 是 校正 在 人 瞳 半 径 0.7 的 区 域 ( 即 
0.707 ti) 中 的 轴 向 色差 。 

在 相同 条 件 下 的 等 效 方法 如 图 4-9 所 示 ， 由 轴 上 物 点 发 出 的 白光 球面 波 进 入 透镜 发 
生 折 射 ， 蓝 光 (F) 和 红 光 (C) 经 过 光学 系统 后 产生 两 个 不 同 的 波 阵 面 。 我 们 现在 假 
设 两 个 波 阵 面 在 中 心 和 边缘 互相 接触 ， 以 尽量 减 小 整个 孔径 的 轴 向 色差 。 显 然 ， 这 就 意 
味 着 ， 这 两 个 波 阵 面 在 0.7 带 附近 是 相互 平行 的 。 由 于 这 两 个 波 阵 面 是 平行 的 ， 那 么 这 

































































两 条 光线 从 该 区 域 沿 着 相同 的 路 径 行进 ， 并 在 大 致 相同 的 点 穿 过 光 轴 。 
参考 球 











图 4-9 用 D-4d 方 法 消 色 差 





总 之 ， 当 光线 的 像 差 在 0. 7 带 为 零 或 者 当 波 阵 面 在 中 心 和 边缘 相互 接触 时 ， 近 轴 色 
差 的 校正 效果 达到 最 佳 。 

基于 该 结果 ，Conrady (1960) 提出 了 用 于 消 色 差 的 D-4 方 法。 使 用 费 马 原 理 ， 当 
两 种 色光 近 轴 的 光路 相同 时 ， 两 个 波 阵 面 在 中 心 相互 接触 。 如 果 d; 和 DD, 分 别 是 近 轴 子 
午 光 线 和 边缘 子午 光线 光路 长 度 ， 并 且 当 红 光 和 蓝光 的 边缘 光线 路 径 相 同时 ， 两 波 阵 面 
在 边缘 相互 接触 ， 那 么 
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k k 
Y dn, = > dn, (4-44) 
i=0 


i=0 
k 
之 Dn, = > Dn, (4-45) 


因为 近 轴 光线 和 边缘 光线 相交 ， 并 且 假设 两 波 阵 面 仅 在 边缘 相互 接触 那么 由 费 马 
原理 可 得 























Sdh - Y Dn, (4-46) 

结合 式 (4-44) 和 式 (4-45) 可 得 
了 = eee (4-47) 

或 者 B à 
YO - d) on) -0 (4-48) 


在 实际 计算 这 个 表达 式 时 ， 我 们 可 以 做 如 下 近似 。 不 同 颜色 的 光 在 介质 中 有 不 同 的 
传播 路 径 ， 因 而 其 光 程 并 不 完全 相同 ， 但 我 们 可 以 认为 它们 是 相等 的 。 这 种 近似 是 相当 
准确 的 ， 而 且 还 简化 了 计算 。 在 空气 中 时 D -d 并 不 需要 计算 ， 因 为 在 非 色散 介 质 如 空 
气 或 真空 中 ns -ne =0。 

Feder 在 1954 FEH T ERAM D -d 的 关系 : 

Adv UD (Dd)(n mm)] 
F dy 


























(4-49) 
式 中 , 是 有 效 焦距 。 

如 果 我 们 记 住 ， 这 些 含 像 差 的 光路 是 波 前 变形 ， 那 么 显然 这 个 表达 式 和 式 (1-76) 
是 极其 相似 的 。 






































44 二 级 光谱 




















消 色差 波长 的 焦距 和 介 于 这 两 种 波长 之 间 其 他 色光 的 焦距 是 不 同 的 ， 这 就 是 二 级 光 
谱 。 二 级 光谱 效应 在 光学 系统 中 是 非常 重要 的 ， 它 已 在 诸多 文献 中 被 广泛 地 研究 和 描 
述 ， 例 如 ，Cartwright (1939), Christen (1981), Herzberger 和 McClure (1963), Smith 
(1959), Stephens (1957, 1959, 1960), Willey (1962), Wynne (1977，1978 ) 。 前 面 
我 们 已 经 分 析 了 注 透 镜 对 于 红 光 和 蓝光 的 消 纵 轴 色差 的 贡献 [ 式 (4-21) ] ， 如 果 将 轴 
向 倍率 因素 考虑 进去 ， 则 
































y 2 
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Add. e y (4-50) 
25 s -1) u fV 











通过 类 比 ， 则 有 
y, n, — Ny 


AchrLC,, = 一 Ie -1) 





(4-51) 




















且 
Ad, = ctc) (4-52) 
定义 括号 中 的 量 为 A ALF 的 部 分 相对 色散 ， 记 为 P,;， 即 
Pye (4-53) 
因此 ， 结 合式 (4-50) ， 对 于 一 个 有 个 面 的 轴 向 中 心 系统 我 们 可 得 
AchrLC,,, = s4 y Puy (4-54) 
u^ E JV 
对 于 由 两 块 镜片 组 成 的 双 胶 合 透 镜 而 言 ， 该 表达 式 变 为 
Pn -Pp 
AchrLC, = (e (4-55) 





这 意味 着 ， 如 果 两 种 材料 的 部 分 相对 色散 PP 和 Pu 相等 ， 那 么 双 胶 合 透镜 就 能 够 
校正 色差 和 二 级 光谱 。 一 些 商 用 光学 玻璃 的 部 分 相对 色散 和 阿 贝 常数 有 一 定 关 系 。 以 部 
分 相对 色散 P 为 纵 坐 标 ， 以 阿 贝 常数 为 横 坐 标 ， 把 各 种 玻璃 的 值 标 注 在 其 上 ， 可 得 如 
图 C-3 所 示 的 曲线 图 。 如 果 一 个 双 胶 合 透 镜 的 两 块 镜片 由 图 中 的 两 种 玻璃 制作 ， 那 么 
近 轴 二 级 光谱 和 连接 两 点 而 成 的 直线 斜率 成 正比 。 但 不 幸 的 是 ， 除 了 一 些 含 氟 冕 牌 玻璃 
和 荤 石 外 ， 这 个 斜率 几乎 对 任意 组 合 的 两 种 玻璃 都 是 相同 的 。 

另 一 个 办 法 是 通过 式 (4-29) 来 取得 同时 消 色 差 和 二 级 光谱 的 条 件 ， 如 果 该 表达 
式 满足 所 有 在 此 范围 内 (C 光 和 下 光 之 间 ) 的 波长 ， 即 

d ( dn,/dA 
ale] =a jm) 

这 种 情况 (Perrin, 1938) 相当 于 两 块 玻璃 的 部 分 相对 色散 相等 。 莱 辛 (1957， 
1958) 研究 过 复 消 色差 系统 玻璃 选择 的 问题 。 哈 里 哈 兰 (1997) 也 提出 了 一 种 使 得 在 
预定 义 波 段 内 残余 色差 最 小 的 三 合 透镜 光学 系统 。 

另外 一 种 校正 二 次 光谱 的 方法 就 是 使 用 三 合 透镜 ， 系 统 的 焦距 为 

gu (4-57) 

对 于 一 个 由 三 块 透 镜 组 成 的 系统 ， 为 了 校正 红 光 (C) 和 蓝光 (F), HX (4-25) 





















































D 1 
fiV Va A 
为 了 使 黄 光 (D) 和 红 光 及 蓝光 有 同样 的 焦点 ， 由 式 (4-54) 可 得 
P, P, P, 
DU AN XC 
由 以 上 三 式 可 以 解 得 三 块 透镜 的 焦距 . 
1 1 W(P,-P,) 
fF A 





0 (4-58) 














0 (4-59) 








(4-60) 
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1 1 V,(P,-P,) 
TUE x (4-61) 
1 1 V,(P,-P,) 
LF X (4-62) 
式 中 ，P, 是 部 分 相对 色散 ，A 是 行列 式 
P V 1 
A=|P, V, 1 (4-63) 
P, V, 1 


我 们 可 以 看 到 此 行列 式 的 值 ， 是 连接 
阿 贝 常数 了 的 三 个 点 所 得 的 三 角形 面积 。 





HT 











图 C-3 中 代表 三 块 玻璃 的 部 分 相对 色散 PRU 
因此 ， 如 果 方 程 组 有 解 ， 那 么 该 三 角形 一 定 没 








AEB, 
45 倍率 色差 


不 同色 光 的 焦 晶 
光 的 放大 率 的 差异 称 为 倍率 色差 ， 也 叫 放 
是 对 于 离 轴 点 成 像 模糊 ， 离 轴 
我 们 借助 如 图 4- 10 rane 
在 其 主 光 线 上 的 5 点 ， 而 蓝光 的 在 RR 点 。 


























E 不 等 时 ， 放 大 率 也 不 相等 ， 从 而 有 不 同 的 像 高 。 光 学 系统 对 不 同 


越 远 ， 像 差 越 大 (O'Connell, 1957), 
的 光学 系统 来 推 


R 








大 率 色 差 或 垂 轴 色 差 。 这 种 像 差 造成 的 影响 ， 








已 


C 








倍率 色差 的 表达 式 。 红 光 的 近 轴 弧 矢 像 
像 高 hi 入. 均 可 由 拉 格 朗 日 定理 计算 得 出 。 














正如 前 面 指出 的 ， 信 和 率 色 差 的 产生 ， 是 因为 红色 和 蓝 色 的 近 轴 矢 光 线 的 图 像 放 大 率 不 











同 。 由 于 轴 向 色差 的 存在 ， 这 两 种 色光 产 4 


点 发 出 两 种 色光 的 主 光线 在 消 单 色光 像 差 
为 Mchr。 





E 的 像 不 在 同一 平面 上 。 信 和 率 色 差 定义 为 轴 外 
的 高 斯 像 面 上 交点 高 度 之 差 ， 即 SO - PR， 记 














图 4-10 


现在 ， 让 我 们 再 来 考虑 图 4-10， 并 定 





在 一 个 有 轴 向 色差 及 倍率 色差 系统 








FP 的 主 光线 (有 彩色 插图 ) 





qu 


义 物 理 量 CDM (放大 率 色 差 )， 类 似 于 将 在 外 





第 4 章 € 差 ól 





5 BPH BN AY MT PEAY OSC (反正 弦 条 件 )。 我 们 假设 图 中 C 光 和 下 光 的 出 瞳 在 同一 位 
置 ， 这 一 假设 并 不 完全 正确 。 但 是 当世 比 C 光 和 下 光 的 出 瞳 位 置 差 大 时 ， 在 一 阶 近 
似 下 是 可 以 这 样 考虑 的 ， 于 是 有 











lp -1 
QM = | y. (4-64) 
k 
IBA, CDM 可 以 定义 为 





QS MS-MQ MS 






































CDM = 1 
MQ MQ MQ 
h' 
= 一 -1 (4-65) 
MQ 
将 MQ 的 值 代 入 其 中 ， 可 得 
le -Lh 
CDM = — —-1 (4-66) 
Eos 
或 者 u 
l'e -I u'y 
p zu e (4-67) 
于 是 ， 垂 轴 色 差 (或 者 放大 率 色 差 ) Mchr 的 表达 式 为 
15 ed ui 
nae s [s zz (4-68) 





上 式 对 于 任意 物 距 都 是 有 效 的 。 对 于 物 在 无 穷 远 的 情况 ， 我 们 认为 上 = 发 ， 经 过 变 
形 可 得 








Mchr' = | (4-69) 


式 中 ，F. 和 FF, 分 别 是 C 光 和 下 光 的 有 效 焦距 。 我 们 可 以 看 到 ， 这 种 色差 的 大 小 不 仅 取 
决 于 轴 向 色差 的 变化 ， 还 和 有 效 焦距 随 颜色 的 变化 幅度 有 关 。 


F,-F, AchrL 
F 1 p h’ 
Ue, 









































现在 ,我 们 来 寻找 面 型 对 这 一 像 差 的 贡献 。 从 图 4- 11 中 我 们 可 以 看 到 倍率 色差 为 
MchrC = SQ = - RSy (4-70) 
因为 RS 是 元 件 轴 向 像 差 ， 结 合式 (5-3), 我 们 可 以 得 到 倍率 色差 为 
Mchr = — AchrLu', (+) = AoW (=) (4-71) 


正如 在 5.4 节 中 讲 到 的 ， 主 光线 和 子午 光线 折射 角 的 比值 在 一 个 小 的 范围 内 随 着 图 

像 高 度 线 性 变化 。 因 此 ,初级 (一 阶 ) 倍率 色差 和 初级 (三 阶 ) 顽 差 都 随 着 图 像 高 度 
线性 变化 。 

倍率 色差 对 于 整个 光学 系统 最 终 的 贡献 为 

MchrC = ~ Ach. Cu'( 于 ]=4aurc( 4] (4-72) 


4.5.1 XAA EXN tz 
Tu XC PRY BCH — A i I a, LEA e (28 RAE, B 
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图 4-11 倍率 色差 的 计算 (有 彩色 插图 





— 


AchrT" = AchrT (4-73) 

我 们 将 在 第 5 章 和 第 6 章 中 看 到 ， 这 对 于 球 差 和 佩 效 伐 场 曲 结果 也 是 相同 的 。 在 

3.8 节 中 曾 提 到 ， 如 果 光 阐 位 置 改 变 ， 那 么 主 光 线 在 光学 系统 中 每 一 个 面 上 的 高 度 都 会 
相应 发 生 改变 ， 但 是 主 光 线 高 度 变化 量 和 子午 光线 高 度 的 比值 却 一 直 为 常数 ， 即 


Q= E (4-74) 
y 


XT ERAT FRIA US CE FA EE PRIZE TERR AR, TE 6.8 节 中 会 
有 详细 的 证 明 ， 这 里 仪 给 出 结果 
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x LI (4-75) 
于 是 ,结合 上 式 和 式 (4-71) ， 我 们 可 以 得 出 位 置 变化 后 新 光 阑 的 倍率 色差 为 
Mchr* 2 Mchr + AchrT Q (4-76) 


4.5.2 倍率 色差 的 校正 

倍率 色差 和 轴 癌 色差 是 密切 相关 的 。 它 们 可 能 会 出 现 许多 不 同 的 组 合 ， 例 如 

1) 当 同 时 对 轴 向 色差 和 倍率 色差 进行 校正 时 ， 如 图 4-12a 所 示 ， 红 光 和 蓝光 的 图 
像 在 同一 平面 上 ， 并 具有 相同 的 太 寸 。 可 以 证 明 ， 在 这 种 情况 下 ， 两 种 色光 (CIF) 
的 子午 光线 和 主 光 线 的 传播 路 径 相 同 。 此 外 ， 它 们 的 出 射 光 瞳 是 在 相同 的 位 置 ， 并 且 具 
有 相同 的 直径 。 对 于 物 在 无 穷 远 的 特殊 情况 ， 光 学 系统 反 转 ， 如 图 4-12b 所 示 ， 红 色 和 
蓝 色 的 光线 按照 相同 的 路 径 折 射 并 平行 于 光 轴 。 

2) 如 有 果 只 校正 轴 向 色差 而 不 对 倍率 色差 进行 校正 ， 如 图 4- 12c 所 示 ， 红 光 和 蓝光 
的 图 像 在 同一 平面 上 ， 并 且 尺 寸 不 同 ， 两 种 色光 (CHAF) 的 子午 光线 和 主 光线 的 传播 
路 径 也 不 相同 ， 出 射 光 瞳 的 位 置 和 大 小 也 不 尽 相 同 。 再 次 考虑 物 在 无 穷 远 的 特殊 情况 ， 
光学 系统 反 转 ， 如 图 4- 12d 所 示 ， 红 色 和 蓝 色 的 子午 光线 按照 不 同 的 路 径 出 射 但 平行 于 













































































图 4-12 不 同 轴 向 色差 和 倍率 色差 系统 中 的 红色 、 蓝 色 子 午 光 线 与 主 光 线 的 关系 (有 彩色 插图 ) 


光 轴 ， 两 种 色光 的 有 效 焦距 也 相等 。 
3) 图 4-12e 所 示 的 是 红 光 和 蓝光 的 放大 率 相同 的 情 











况 ， 即 两 种 色光 的 图 像 大 小 相 

















同 但 位 置 不 同 ， 子 午 光 线 折射 角 相 等 。 在 这 种 情况 下 ， 





向 色差 和 倍率 色差 都 存在 。 


4) 现在 我 们 考虑 红 光 和 蓝光 的 角 放大 率 M 相同 但 轴 向 色差 和 倍率 色差 均 未 进行 校 
正 的 情况 ， 如 图 4-12f 所 示 。 两 种 色光 的 出 射 主 光线 路 径 不 同 但 平行 ,二 者 的 出 射 光 瞳 





























大 小 相同 但 不 在 同一 位 置 ， 它 们 之 间 的 距离 通常 叫 作 光 轩 














的 轴 向 色差 ; 如 果 光 瞳 大 小 不 








同 ， 那 么 半径 之 差 叫 作 光 瞳 的 倍率 色差 。 





5) 图 4-12g 所 示 的 系统 ， 没 有 校正 轴 向 色差 ,但 倍率 色差 已 经 完全 校正 。 
如 果 物 在 无 穷 远 处 并 且 红 光 和 蓝光 的 图 像 具 有 相同 的 大 小 ， 那 么 两 种 色光 的 有 效 焦 
距 是 相等 的 (F=f;)。 因 此 ， 从 方程 式 (4-66) 我 们 可 以 看 到 ， 如 果 Fe = Fr 并 且 满 
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足下 列 条 件 之 一 时 ， 倍 率 色差 为 零 ; 

1) 轴 疝 色差 已 经 校正 。 

2) 系统 的 光 焦 度 为 零 (有 效 焦距 无 穷 大 ) 。 

3) 系统 的 出 射 光 瞳 在 无 穷 远 (1 -1)， 换 句 话说 ， 即 主 光线 平行 于 光 轴 。 
注 透 镜 的 有 效 焦距 和 后 工作 距 是 相等 的 。 因 此 ， 对 于 消 色 差 薄 透镜 而 言 ， 轴 向 色差 
和 倍率 色差 均 已 校正 。 男 一 个 有 趣 的 结论 是 ， 对 于 一 个 具有 两 块 分 离 透镜 的 系统 ， 仪 当 
组 成 系统 的 两 块 透镜 的 轴 疝 色差 分 别 被 校正 时 ， 该 系统 的 所 有 人 色差 都 得 到 校正 。 
4.5.3 同 种 材料 制造 的 透镜 校正 倍率 色差 

如 果 系 统 不 是 薄 透 镜 系 统 ， 那 么 ， 和 轴 向 色差 一 样 ， 倍 率 色差 也 可 以 在 系统 只 使 用 
一 种 玻璃 的 情况 下 被 校正 。 如 果 出 射 光 瞳 在 无 穷 远 〈 远 心 ) 或 者 其 到 光学 系统 的 距离 
远大 于 焦距 ， 那 么 要 校正 倍率 色差 唯一 的 必要 条 件 就 是 系统 对 红 光 和 蓝光 的 有 效 焦距 相 
等 。 系 统 成 像 如 图 4-12d 所 示 。 现 在 我 们 考虑 以 下 两 种 情况 : 中 具有 两 块 分 离 薄 透镜 的 
系统 ; 人 单一 厚 透 镜 。 

定义 系统 透镜 的 总 曲率 为 k=c, -c ， 由 式 (3-44) 可 得 ， 距 离 为 4 的 双 薄 透镜 系 
统 的 有 效 焦距 为 










































































-1 
“F 


对 折射 率 n 求 导 ， 即 


P 2(n-l)e + (n=1)K, -d (n-1) xx, (4-77) 


dP 





di^ et -2d(n-1)k,k, =0 (4-78) 
于 是 可 得 
十 
ash (4-79) 

















因此 可 以 得 出 以 下 结论 : 如 图 4-13 所 示 ， 如 果 系 统 中 两 块 透镜 焦距 的 平均 值 等 于 
二 者 之 间 的 距离 且 出 射 光 瞳 在 无 穷 远 ， 那 么 系统 的 倍率 色差 就 得 到 校正 。 

现在 ,我 们 来 考虑 厚度 为 1 的 单一 厚 透 镜 对 色差 的 校正 ， 如 图 4-14 所 示 。 由 式 
(3-33) 可 知 














2 
pe ete ce (4-80) 
F n - 





对 折射 率 n 求 导 ， 即 





E ed i (4-81) 





于 是 可 得 
B (r, -rn)m 
~ (i -1) 
我 们 可 以 看 出 ， 厚 透镜 两 个 表面 的 曲率 中 心 的 距离 应 等 于 t/n*， 如 图 4-14 所 示 。 
最 后 ， 我 们 应 该 记 住 ， 仪 当 像 方 主 光线 平行 于 光 轴 或 者 出 瞳 在 无 穷 远 时 ， 厚 透镜 校正 倍 
率 色 差 应 满足 关系 式 (4-79), ， 而 双 薄 透镜 系统 需 满足 关系 式 (4-74)。 


(4-82) 








Sith 
d.c 
子午 光线 主 光线 








图 4-13 同一 材料 的 两 片 透 镜 校正 倍率 色差 (有 彩色 插图 ) 














a) 物 位 于 无 穷 远 b) 入 瞳 位 于 无 穷 远 











K 4-14 厚 透 镜 校正 倍率 色差 
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5.1 球 差 计 算 


球 差 是 所 有 的 像 差 之 中 最 重要 的 ， 因 为 它 影 响 透镜 的 整个 视 场 ， 包 括 光 轴 邻近 的 区 
域 (Toraldo Di Francia, 1953) 。 这 个 命名 是 基于 这 种 像 差 通常 是 在 球面 镜 的 反射 或 折射 
中 观察 到 的 。 产 生 球 差 的 原因 是 子午 面 内 边缘 光线 与 近 轴 光线 焦点 位 置 的 不 同 ， 如 图 
5-1 所 示 。 球 差 的 值 可 以 通过 很 多 种 方法 计算 。 


带 球 差 
的 透镜 
































图 5-1 一 个 透镜 中 的 球 差 
在 计算 球 差 之 前 ， 可 以 先 找到 第 1 章 中 定义 的 符号 0 和 @' 的 值 的 表达 式 ， 在 本 节 
中 它们 将 多 次 被 应 用 。 从 方程 式 (1-26) 和 式 (1-29) 中 给 出 的 符号 0 和 0 的 定义 以 








及 三 角 函 数 关系 ， 可 以 得 出 














L = sinl = sint =2sin{ 5 js ( 5] (5-1) 

和 
O° = sin! sat? =2sin( z Jof” 2 (5-2) 
另 一 方面 ，P4 的 值 表示 顶点 到 边缘 光线 与 光学 表面 交点 的 距离 ， 如 图 5-2 所 示 ， 

可 以 得 出 
PA =2rsin( 57) =2rsin(” z) (5-3) 
因此 ，@ 和 0' 的 值 可 以 等 价 表示 为 

Q =r(sinl - sinU) -Pies( 57 (5-4) 

和 





Q' =r(sinl’ - sinU’) -Pies( 2 (5-5) 
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图 5-2 子午 光线 在 球面 镜 表面 发 生 折 射 




















根据 定义 对 球 差 进行 计算 ， 如 图 5-3 所 示 。 通 过 该 系统 的 球面 在 像 方 产生 的 轴 向 球 
差 为 





SphL =L' -1 (5-6) 








Al5-3 轴 向 球 差 的 定义 

















在 物 方 产生 的 轴 向 球 差 是 前 一 个 面 贡献 的 像 差 ， 表 示 为 
SphL_, =L-l (5-7) 

















式 中 ， 下 标 -1 表示 前 一 个 面 。 
Conrady (1957) 提出 了 一 种 计算 球 差 的 方法 。 首 先 考 虑 方程 式 (1-36) ， 可 以 改 
写成 











n^ n n'-n nsinl sin/ — sinU 
L L a ze Ed (9*8) 
从 方程 式 (1-33) ， 得 出 
sin] L-r 
sin -sinU L IH 
TVA (5-4) 和 式 (5-5) 中 0 和 @' 的 值 ， 式 (5-8) 可 以 写成 
n^ n n -n n(L-r) Q 
LL wc A (i 7) (ast) 
这 个 表达 式 适 用 于 任何 的 边缘 光线 。 对 近 轴 光线 ， 根 据 高 斯 方程 





n' n n' —n 
yer (5-11) 


r 








因此 ， 由 式 (5-11) WER (5-10), ， 有 如 下 关系 











L'-l' L-l n(L-r)(Q | 
"A CH n ($ ! 9-12) 
得 出 
NC n(L - r)L'l' 2-8 
Spht = ("i Jr, + ai ( 7 (5-13) 


代入 方程 式 (5-4) 和 式 (5-5) 得 到 


cos (! T 2) cos a T T) 
nL'l gun 2 2 | (5-14) 











SphL = E jon... t uL 


由 三 角 函 数 恒 等 式 











cosa - conf =2sin (825 in (£72) (5-15) 


和 等 式 U-U'-I-I', FATE 5% Ph AG ARIE AER AR SA PALEY 28, 可 以 进一步 得 到 如 下 
关系 














ra UN (5) 
m "T sin( sin 
sph = (S pnt. ,2nC. -DL 2 2 (5-16) 


n' Ll 








通过 这 个 表达 式 可 以 用 一 种 简单 的 方法 找到 零 球 差 的 条 件 ， 这 个 将 在 下 文 介绍 。 上 
述 表 达 式 的 右边 第 一 项 表示 前 一 个 系统 贡献 的 轴 向 球 差 ， 第 二 项 表示 由 该 光学 表面 引入 
的 新 的 球 差 。 物 球 差 变 换 SphL ,前 的 系数 表示 面 的 轴 向 放大 率 。 

Delano (1952) 提出 了 一 种 更 好 的 方法 获取 一 个 等 价 的 表达 式 。 从 Delano 提出 的 关 
于 近 轴 光线 和 边缘 光线 的 方程 式 (1-60) 出 发 ， 假 设 边缘 光线 和 近 轴 光线 从 物 方 的 同 
一 个 坐标 点 发 出 。 根 据 方程 式 (5-6) 和 式 (5-7) 关于 轴 向 球 差 的 定义 ， 在 折射 前 和 
折射 后 〈 见 图 1-17) ， 分 别 得 到 


























s' s 














SphL = 一 SphL_, = Sn (5-17) 
由 此 得 到 
nusinU ni j 
SphL = (e m. -mm ld -Q) (5-18) 





PA, QUI 0' 采 用 与 方程 式 (5-3) ~ 式 (5-5) 同样 的 表达 式 ， 再 次 使 用 方程 式 
(5-15)， 可 以 得 到 
一 一 I+ U' I'-I 
nusinU 2ni PA| sin sin} —— 
sphl = (ES ont. 十 RM | ( wal 2 ) (5-19) 
这 个 表达 式 和 Conrady 提出 的 方程 式 (5-16) 都 可 以 用 于 同一 坐标 系 中 和 个 有 圆心 
的 面 组 成 的 光学 系统 中 ， 每 一 个 关系 都 是 恰当 的 ， 都 取决 于 特定 的 情况 。 对 于 小 的 孔 
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径 ，PA 近 似 等 于 临界 光线 的 高 y。 通 过 变换 关系 w, =u’, U, =U'M n, =n’, 将 上 述 表 
达 式 应 用 到 整个 系统 的 每 一 个 面 ， 通 过 代数 运算 可 以 得 到 


| A BEER immu] (5-20) 
n',u',sinU", niu, sinU", 
式 中 ,下 标 0 代表 物 ， 下 标 天 代表 最 后 一 个 面 。 在 名 称 后 面 的 下 标 “Total” 表 示 整 个 系 
统 贡 献 的 球 差 值 SphL,, o 
SphL, 前 的 系数 表示 整个 光学 系统 的 轴 向 放大 IER (1-77) ] 。 假 设 物 的 球 差 
SphL,-0, 3È (5-20) 可 以 写成 


k .DT .IT+U (I' - I 
BUS ,= $ Pa ol 5 jsin( / (5-21) 
d sinU", 
在 这 个 表达 式 中 ， 这 个 光学 系统 球面 后 的 部 分 的 轴 向 放大 率 毫 无 疑问 地 被 当 作 了 一 
个 因子 。 因 此 ， 可 以 把 这 个 表达 式 理解 为 上 述 系统 被 整个 光学 系统 的 轴 疝 放大 率 放大 之 
后 ， 变 换 到 像 平面 上 的 轴 向 球 差 。 















































52 初级 球 差 






































如 果 孔 径 足 够 大 ， 偏 离 了 近 轴 近似 而 产生 了 球 差 ， 这 种 球 差 的 初级 球 差 是 能 被 计算 
的 ， 但 是 如 果 孔 径 足 够 小 ， 就 可 以 避免 高 阶 项 。 因 此 ， 假 设 物 没 有 球 差 ， 使 用 式 (5- 
21) 中 的 近 轴 近似 ,， 令 y= P4， 则 可 以 很 容易 地 得 到 初级 球 差 的 值 为 

e yn(itu)(-i) w(m?^ \yitu')(i' -i)i 
SphL,. a = 2 2n : u^ f= 2 s 2u? (5-22) 
AP, 第 二 个 求 和 项 中 的 第 一 个 因子 是 表示 面 ) 光学 系统 的 轴 向 放大 。 式 (5-22) 也 可 
以 写成 





























k ko 
SphLi,,, = 2, SphLC = Y mSphL (5-23) 


j=l 


式 中 ， 元 是 面 ) 后 面部 分 光学 系统 的 轴 向 放大 倍数 ， SphL 是 面 j 贡献 的 轴 向 球 差 ，SphLC 
是 面 j 贡献 的 最 终 的 轴 癌 球 差 。 因 此 ， 这 些 球 差 表 达 式 能 被 写成 
Spi, = tw’) G' Hi  y(n') non) tw)? 







































































2n'u" 2n'u" 
WO CN (5-24) 
通过 式 (1-38), st (1-40) 和 式 (1-41) 消去 所 有 的 角度 变量 ， 这 些 表达 式 也 可 以 写 


成 另 一 种 形式 
i n'[n'(1 1 LA 1 1Y, 
sn. 1 IEG ) rq kp 
n' n'An'(1 1 1 1 1 Ya 
SERE age t n J n ( r x l' ] r U ) y 





(5-25) 





BSR 3k z 7l 














这 些 轴 向 球 差 公 式 经 常用 于 推导 初级 离 轴 像 差 公式 ， 而 横向 球 差 更 有 用 ， 并 应 用 于 
光学 系统 的 精确 计算 中 。 通 过 利用 式 (5-26) 轴 向 像 差 与 横向 像 差 的 关系 ( 见 图 5-3) ， 
可 以 根据 轴 癌 像 差 的 值 很 容易 地 计算 得 到 横向 像 差 的 值 。 

zm SphT _ Sph TC 
SphL SphLC 

这 个 关系 对 球 差 和 所 有 其 他 的 初级 误差 都 是 有 效 的 ， 这 个 我 们 将 在 后 面 看 到 。 

此 ， 等 式 (2-22) 乘 以 - 几 可 以 得 到 全 光学 系统 的 横向 球 差 

SPH yu) = > mG a =H! - > | me LK SOY de) 
式 中 ， 等 式 右 边 第 二 个 求 和 项 的 第 一 个 系数 是 光学 系统 在 球面 7 后 面 的 部 分 的 横向 放大 
率 。 于 是 ， 得 到 整个 系统 的 横向 球 差 为 
































(5-26) 





























k k 
SPhT ing = È, SphTC = Y, mSphT (5-28) 
j=l j=l 


式 中 , m 是 面 j 后 面 系统 的 横向 放大 倍数 ，Sph7 是 面 j 贡献 的 新 的 横向 球 差 ，Sph7C 是 
面 贡献 的 最 终 横向 球 差 。 于 是 ， 可 以 写成 























yn(itu')(i' -i)i y(n/n')(n-n')(i*u')? 
np 2n'u' i 2n'u' 
SphTC -C eu) Ur -i)i _y(n/n')(n ER) (icu)? (5-29) 
nu, 2n'u, 
也 和 常 被 写成 
SphTC = oi (5-30) 
Xm, 
gore mU cm HW s cy tmm unm) eq. (5-31) 
2n'u 2A 


式 中 ，A 是 等 式 (1-64) 中 的 拉 格 朗 日 光学 不 变量 。 
通过 等 式 (1-38)、 式 (1-40) 和 式 (1-41) 消去 角度 变量 ， 上 述 表 达 式 也 可 以 


写成 
E n'\fn'/ 1 1 1 1 1 fF 
sph = {1 EEG 加 e rp) 


n' n'\fn'( 1 1 1 1 [15 
nue xut n J n ( r rr) l' ]( r d ) y 3-32) 


上 述 表 达 式 表示 了 面 7 对 总 的 横向 球 差 的 贡献 ， 这 与 物 和 像 的 位 置 无 关 。 设 横向 球 
差 贡 献 是 像 距 1' 的 函数 ， 物 的 位 置 可 以 在 光 轴 上 发 生变 化 ， 光 学 面 可 以 是 凸 的 也 可 以 是 
四 的 ， 指 定 折射 率 n=1.5168。 入 射 光 的 收敛 角 是 可 以 变化 的 ， 以 便 折 射 光 有 一 个 恒定 
的 收敛 角 u' = -0.3rad。 获 得 的 结果 如 图 5-4a 和 图 5-4b 所 示 ， 这 个 将 在 5.5.1 节 做 更 
加 详细 的 介绍 。 图 中 说 明 的 结果 也 能 从 对 式 (5-16) 的 分 析 中 获取 。 结 果 表明 /7 存在 三 
个 值 使 得 球 差 为 0。 这 些 像 的 位 置 分 别 是 : 中 面 的 顶点 性 =0; 四 曲率 中 心 六 =r; OIE 
轴 上 一 点 1 =r(n41)/n, 下 文 将 更 加 详细 地 证 明 这 些 结 果 。 从 图 中 可 以 得 出 ， 如 果 我 
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们 知道 像 与 曲率 中 心 的 相对 位 置 ， 就 可 以 粗略 SphTC 
估计 透镜 的 每 个 面 对 横向 球 差 贡献 的 大 小 和 (rey 
符号 。 

如 果 边 缘 光 线 的 焦点 在 近 轴 光线 的 焦点 的 
右边 ， 轴 向 球 差 的 值 是 正 的 ， 这 与 光 的 传播 方 
向 无 关 。 将 一 个 平面 镜 放 在 一 个 透镜 与 它 的 焦 
点 之 间 的 位 置 ， 反 转 了 光 的 传播 方向 ， 同 时 也 
调换 了 边缘 光线 和 近 轴 光线 的 焦点 的 位 置 。wh SphTC 
的 符号 也 会 发 生 改 变 。 于 是 ， 可 以 得 知 在 透镜 
前 放置 平面 镜 能 改变 轴 向 球 差 的 符号 ， 但 不 能 
改变 横向 球 差 的 符号 。 | 

可 以 证 明 ， 如 果 已 知 所 有 面 贡献 的 总 的 球 
差 ， 球 差 与 子午 面 内 的 半径 y, 的 三 次 方 是 成 正 
比 的 。 因 为 光学 系统 具有 旋转 对 称 性 ， 用 S b) 

(S =x? + 六 ) 替代 y,。 于 是 ， 整 个 光学 系统 的 。 图 5-4 球面 系统 中 的 横向 球 差 贡献 
横向 球 差 可 以 表示 为 

























































(n+1)r 














SphT,,, = aS" (5-33) 
KF, a 是 横向 球 差 系数 。 这 意味 着 横向 球 差 随 人 射 孔 半径 的 三 次 方 增加 。 
5.2.1 薄 透 镜 的 球 差 
无 论 厚 透镜 还 是 薄 透 镜 ， 透 镜 的 边缘 光线 的 球 差 都 可 以 通过 式 (5-28) 计算 两 个 
表面 的 贡献 球 差 之 和 求 出 。 因 此 ， 对 一 个 薄 透 镜 ， 无 论 物 和 像 的 位 置 如 何 ， 运 用 代数 运 
算 和 高 斯 定律 [ 式 (1-44) ] 后 可 以 得 到 


n-lp(l n+l\/1 1Y, 1 n+l\f/l 1), 
SPAT rya = 2n'u', E L G L^ (= (m Je i) (5-34) 
具体 针对 薄 透 镜 的 情况 ， 可 以 得 到 
(n -1) kl'y 


















































SphT yuu = In | [nk e, +(n+1)y, |[ nk -2(e, -v,) ] +n Ce, -,)*} 
(5-35) 
式 中 ， 
P= : $617 : ;C2 = l ;KC —C, (5-36) 
L 5 r 














可 以 看 出 ， 像 差 的 大 小 不 仅 与 透镜 的 形状 有 关 ， 还 与 物 和 像 的 位 置 有 关 。 下 面 的 表 

达 式 是 Conrady (1957) 和 许多 其 他 的 作者 计算 出 的 薄 透 镜 的 球 差 表达 式 ， 由 上 一 个 表 
达 式 和 方程 式 (2-13) 得 出 

SphT ina = - ly (GK — Ge, + Gui v, +TGCKc — G,Ke v, + GK; ) (5-37) 

式 中 ， 者 物 是 在 无 穷 远 儿 = 几 hea we THER BUSRESI I 2 [k(n-1) €], ® 
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可 以 看 出 ， 横 向 球 差 随 孔 径 大 小 的 三 次 方 增加 。 


在 上 文 曾 提 到 ， 对 一 个 焦 田 








出 球 差 最 小 时 的 物 距 。 
Kingslake (1978) 给 出 了 一 个 球 差 值 最 小 的 薄 透 镜 的 曲率 。, 的 值 为 


aC +k +2(n+1)v 


sth, v=1/1 4I 





€, = 


n+2 


_ GK + Gy 








Cc 


1 三 


26, 


E 的 倒数 。 因 此 ， 对 物 在 无 穷 远 的 特殊 情况 


| 
ay 


n+2 








(5-38) 


E 一 定 的 透镜 ， 球 差 的 大 小 取决 于 透镜 的 形状 和 物 的 位 
置 。 已 知 物 距 ， 可 以 计算 出 球 差 最 小 时 透镜 的 形状 。 反 之 ， 已 知 透 镜 的 形状 ， 可 以 计算 


(5-39) 


(5-40) 





对 一 个 焦距 不 变 (f= 100mm) WAB, EMI BET ERE — TR T B e ri HHS c 
的 函数 。 求 方程 式 (5-37) 关于 c, 的 偶 微 分 ， 可 以 发 现存 在 一 个 前 表面 曲率 e, 的 值 使 


像 差 的 值 最 小 ， 这 个 值 与 物 的 位 置 有 关 。 
如 图 5-5 所 示 ， 当 物 在 无 穷 远 时 


(入 射 光 准 直 ) ， 单 个 表面 的 球 差 贡献 








是 前 表面 上 





由 率 c, 的 函数 。 可 以 注意 


到 ， 当 每 个 面 贡献 的 SphTC 的 值 基本 
相等 时 ， 球 差 的 值 最 小 。 当 入 射 光 的 
人 人 射 角 与 最 后 的 折射 光 的 折射 角 相 等 
时 ， 最 佳 透 镜 曲率 与 最 小 球 差 是 差 不 
多 的 ， 但 不 完全 相同 。 


如 图 5 
改变 物 距 ， 








-6 所 示 ， 可 以 看 到 ， 即 使 
对 任何 c, 的 值 ， 横 向 球 差 





曲线 都 没有 经 过 和 零点。 然而 ,假如 一 
个 薄 透 镜 由 两 个 折射 率 不 同 的 水 透镜 





接触 构成 ， 


一 个 是 正 透镜 ， 另 一 个 是 











负 透 镜 ， 则 横向 像 差 曲线 可 以 通过 e, 
轴 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 入 射 光 收敛 时 ， 横 向 像 差 的 值 在 减少 。 同 时 也 可 以 发 现 ， 与 最 


小 横向 球 差 相 对 应 的 最 佳 透镜 曲率 是 物 距 的 函数 。 








图 5-5 
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重要 的 是 要 注意 到 ， 对 一 个 曲率 经 像 差 最 小 化 优化 的 单 透镜 ， 它 的 球 差 值 也 与 折射 
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图 5-6 对 三 种 物 距 成 像 时 薄 透 镜 的 横向 球 差 与 前 表面 曲率 的 关系 (有 彩色 插图 ) 








率 有 关 。 折 射 率 越 大 越 好 。 

图 5-7 展示 了 一 个 透镜 的 横向 球 差 ， 透 镜 的 焦距 /= 100mm ， 直 径 为 20mm， 由 肖 特 
BK7 玻璃 材料 制 成 (n, =1. 5168 ) 。 这 个 透镜 由 两 个 焦距 分 别 为 38mm 和 -61mm 的 薄 透 
镜 组 构成 。 在 图 5-7a 中 ， 两 个 透镜 都 由 BK7 材料 制 成 。 在 图 5-7b 中 ， 正 透镜 由 BK7 
材料 制 成 ， 但 负 透 镜 由 肖 特 F2 玻璃 制 成 (n, 21.6200) 。 这 里 给 出 了 每 个 透镜 的 球 差 
(1 和 2) 和 透镜 组 的 球 差 。 只 有 当 两 种 玻璃 不 同时 ， 存 在 两 个 零 像 差点 。 通 过 选择 恰 
当 的 玻璃 结合 ， 抛 物 面 曲线 可 以 刚好 与 c, 轴 相交 。 于 是 ， 只 存在 一 个 零 像 差 点 。 
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a) b) 


图 5-7 单一 薄 透 镜 和 注 双 胶合 透镜 每 个 面 对 总 的 横向 球 差 的 贡献 














5.2.2 薄 透 镜 系统 


75 








当 一 个 球 差 已 最 小 化 的 透镜 分 裂 成 两 个 元 件 ， 





度 ， 但 球 差 大 大 降低 。 为 了 证 明 这 个 事实 ， 与 Fischer 和 Mason (1987) 的 方法 一 样 ， 
HJD, REN F, 





考虑 将 一 个 球 差 已 最 小 化 的 单 透镜 ， 
个 部 分 : 
1) 将 透 


























镜 的 尺寸 放大 两 倍 ， 获 得 





个 两 倍 直径 、 两 倍 焦距 





组 合体 与 原始 的 透镜 具有 相同 的 光 焦 














按 以 下 三 个 步骤 将 





其 分 成 两 








、 两 倍 球 差 的 透镜 。 





2) 将 直径 减 小 到 初始 值 。 焦 距 没有 发 生 改 变 ， 但 横向 球 差 变 为 原来 的 1/16 ， 因 为 


横向 球 差 随 孔径 的 三 次 方 增加 。 


3) 将 两 个 一 样 的 透镜 紧 贴 组 合 在 一 起 。 透 镜 组 的 球 差 是 单 透 镜 的 两 倍 ， 


























原来 的 一 半 。 这 样 球 差 仅 有 初始 透镜 的 1/8。 
如 果 第 二 个 透镜 弯曲 到 与 聚合 光 最 佳 的 形状 ， 
折射 率 的 增加 而 减 小 ， 








从 图 5-8 可 知 ， 在 多 个 薄 透 镜 组 成 的 系统 中 ， 





焦距 变 为 


可 以 实现 进一步 的 改进 。 由 于 球 差 随 


因此 折射 率 是 一 个 非常 重要 的 变量 。 


边缘 球 差 值 是 折射 率 的 函数 。 所 有 的 


系统 孔径 相同 , D=0.3333m, IR 下 = lm。 在 三 个 薄 透 镜 系 统 中 ， 当 折射 率 较 大 时 ， 


球 差 将 变 成 负 的 。 


6x10? 





5x10? 








4x10? 


3x10? 





Au 
党 
2x10? 





1x10? 





0 

















-1x10? 


L5 L6 17 18 


折射 率 
图 5-8 在 一 个 单一 薄 透 镜 和 在 系统 


5.2.3 会聚 光 通过 平行 平面 板 的 球 差 
如 图 5-9 所 示 ， 平行 平面 板 可 以 引 
起 AL 的 像 位 移 ， 其 表达 式 如 下 : 


t cosU 

t(n- 2) VL) 
对 近 轴 光线 ， 有 
=—(n = 1) 


所 以 ， 由 方程 式 (5-41) 减 去 方程 
IÈ (5-42) ， 轴 向 球 差 SphL,, N 











AL = 


(5-42) 








EN 


TEN 





中 的 两 到 三 个 透镜 球 差 








图 5-9 厚 平 行 玻璃 平板 的 球 差 
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t cosU 
SphL,,, 一 二 (1 ~ s) (5-43) 
通过 近 轴 近 似 得 到 | 
SphL,, = = (5-44) 
2n 




















这 个 表达 式 对 计算 显微镜 中 玻璃 盖 片 引起 的 球 差 非常 有 用 。 尽 管 玻璃 盖 片 非常 薄 ， 
但 由 于 光 发 散 角 较 大 ， 存 在 一 个 明显 的 球 差 。 








5.3 非 球面 





非 球面 分 为 有 旋转 对 称 性 和 没有 旋转 对 称 性 的 非 球 面 ， 但 是 大 部 分 都 是 第 一 种 类 
型 。 在 附录 B 中 有 更 加 详细 的 介绍 ， 非 球面 可 以 由 下 面 的 算式 表示 

cS 

Z- 

1+ /|1-(K41)c S 

式 中 ， 第 一 项 表示 一 个 有 旋转 对 称 性 的 圆锥 面 ， 旋 转 对 称 性 由 圆锥 常数 天 定 义 ,， 天 是 圆 

锥 面 离 心率 的 函数 。 作 为 一 种 选择 ， 这 个 表达 式 可 以 展开 成 一 个 球面 加 上 一 些 非 球面 变 
化 项 ， 这 些 非 球面 变化 项 包含 了 圆锥 形状 的 作用 。 于 是 ， 可 以 得 到 














+48S4+4S5+4S8 1.4, 517 (5-45) 



































z=-——S_ 4.8 S + BS e B,S +B,8" (5-46) 
1+ vV1-cS7 l 
5.4 非 球面 的 球 差 
非 球 面 有 额外 的 矢 高 项 ， 由 方程 式 非 球面 初始 光线 


(5-46) 描述 的 非 球面 有 四 个 非 球 面 项 。 第 

一 阶 近似 ， 可 以 只 取 第 一 项 。 这 一 项 在 面 

上 引入 了 一 个 斜率 ， 如 图 5-10 Bra, A 
dZ 


3 
ds 748S = (sa, + 全 (5-47) 


光学 面 上 的 这 个 倾斜 修正 改变 了 折射 
F 光 线 的 斜率 ， 该 变量 如 下 式 所 示 : 
dr = 元 (5-48) 


n! Jas 图 5-10 非 球面 的 球 差 
这 样 ， 由 角 的 改变 引入 横向 球 差 项 可 


以 表示 为 














gy’ SPAT 
U 





(5-49) 





于 是 得 到 


SPAT ay = (57 Ja, ekeors (5-50) 
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这 样 ， 和 
此 ， 通 过 式 (1-47) 和 横向 放大 表达 式 ， 得 到 该 面 对 最 后 的 像 差 贡 献 为 


4 
SphTC ga = PME (5-51) 


n,u, 


























5.5 无 球 差 的 面 








在 一 些 特定 的 情况 下 ， 单 个 的 光学 表面 可 能 完全 没有 像 差 。 这 些 面 将 在 下 面 的 小 节 
中 被 介绍 。 
5.5.1 折射 球面 

可 以 找到 单 折射 光学 面 没 有 像 差 的 条 件 的 方法 有 几 种 。 从 式 (5-13). 中 可 以 看 到 ， 
如 果 0 = 0' 将 没有 像 差 。 同 样 地， 如果 QQ 和 0' 都 等 于 0; @ 当 物 和 像 与 面 的 顶点 一 臻 
WI, "nf 5-11a 和 图 5-11d 所 示 ; 图 当 光 垂直 和 人 射 到 面 上 ， 物 和 像 在 弯曲 部 分 的 中 心 ， 
如 图 5-11b 和 图 5-11e 所 示 ; @ 当 物 和 像 都 有 确定 的 位 置 使 图 5- 11e 和 图 5-11f 中 条 件 
得 到 满足 ， 也 将 没有 像 差 。 

从 方程 式 (5-16) 中 ， 可 以 得 到 以 下 零 像 差 的 条 件 : OL 20; @L=r 或 等 价 地 
I-I'; Orl = -URSE I= - UV。 从 方程 式 (5-12) 中 可 以 导出 同样 的 三 个 条 件 。 
前 两 种 情况 是 平常 的 、 显 而 易 见 的 ， 但 第 三 种 情况 却 是 非常 有 趣 的 。 













































































2 


Al5-11 ee ee Br N HJI 
将 由 方程 式 (5-20) 导出 的 条 件 T= - UV" 代入 斯 涅 尔 定律 中 ， 得 到 


ic 





n' 











P = —sinU" (5-52) 
使 用 方程 式 (1-20), ， 得 到 
i reset) (5-53) 
n n 


和 








L LTEM (5-54) 
n n 
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这 些 是 在 阿 贝 ( 耶 拿 天 文 台 主任 和 蔡司 的 研究 部 主任 ) 发 现 的 结构 中 分 别 存 在 的 
物 和 像 的 位 置 ， 这 些 物 和 像 的 位 置 称 为 齐 明 阿 贝 点 。 

RH LRA n, 工 乘 以 n， 可 以 得 到 

n'L' -nL (5-55) 

于 是 ， 可 以 得 出 结论 : 在 一 个 单 折射 球面 系统 中 存在 成 对 的 两 个 点 ， 当 它们 分 别 是 
物 和 像 时 ， 物 和 像 之 间 所 有 光路 的 光 程 是 相等 的 ， 这 些 点 是 齐 明 的 。 这 些 无 球 差 的 结构 
有 很 多 实际 的 应 用 。 
5.5.2 二 次 曲面 的 反射 

如 果 物 被 放 在 合适 的 位 置 ， 具 有 旋转 对 称 性 的 二 次 曲面 反射 面 是 没有 球 差 的 ， 这 个 
位 置 与 圆锥 系数 值 有 关 ， 如 B. 1 节 所 述 。 如 果 物 在 无 穷 过 ， 抛 物 面 是 没有 球 差 的 ， 如 图 
5-12 所 示 。 




























































































a) 


图 5-12 无 球 差 (一 ) 

a) 凹面 抛 面 镜 b) 凸 抛物 面 镜 

无 论 是 实物 还 是 虚 物 ， 当 被 放置 在 椭圆 和 抛 

物 面 焦点 位 置 时 ,椭圆 和 抛物 面 都 是 没有 球 差 的 。 

如 图 5-13 所 示 ， 这 样 的 虚 物 、 实 物 、 虚 像 和 实 像 
有 四 种 组 合 。 

5.5.3 FEJLE 

雷 内 :第 卡 儿 发 现 椭圆 的 折射 可 能 没有 球 差 。 

这 样 的 面 叫 作 笛 卡 儿 卵 形 。 这 些 卵 形 如 图 5-14 所 

A, EP n, 是 内 部 的 折射 率 ，m 是 外 部 的 折射 率 。 

L I L, 是 两 个 焦点 到 椭圆 面 的 一 点 的 两 条 直 

线 , 1, 是 由 交点 出 发 ,平行 于 坐标 轴 的 直线 。 经 7 

All L, 的 光 可 以 以 任意 长 度 L 传播 ， 只 要 满足 下 面 
的 费 马 定律 : 



























































nl, * njl, = 常量 (5-56) 
另 一 方面 ， 从 椭圆 的 性 质 出 发 ， 如 果 右 边 的 图 5-13 无 球 差 (—) 














a) 反射 双 曲 面 b) 反射 椭 球 面 








垂直 直线 是 准 线 ， 有 





























1, =el, (5-57) 
式 中 ，e 是 离心 率 。 于 是 ， 可 以 得 到 
nl +m, 全 = 常量 (5-58) 
男 一 个 椭圆 的 性 质 是 
1, + = 常量 (5-59) 
但 上 式 要 成 立 仅 当 图 5-14  f&-FJLSIJÉ 
ne (5-60) 


e 

AZ, AREA SMT AS AY LOLS PAAR, REKNE. HOR, dun A 

样 认 为 ， 只 要 已 知 折射 率 ， 就 能 计算 离心 率 。 图 5-15 给 出 了 四 种 笛 卡 儿 孵 形 的 结构 。 
在 最 后 两 种 情况 ， 这 个 卵 形 是 一 个 具有 旋转 对 称 的 双 曲 面 


























o 


a) b) 





d) 


K 5-15 无 球 差 椭 球 和 双 曲 面 
a) 实体 椭 球 b) 空心 椭 球 c) 凸 双 曲面 d) 媚 双 曲面 


5.6 球 差 的 多 项 式 展开 





5.2 节 中 引入 了 三 阶 或 初级 球 差 表 达 式 。 这 些 结果 适用 于 相对 较 小 的 孔径 ， 这 样 高 
阶 项 可 以 忽略 。 如 果 不 是 这 样 的 话 ， 需 要 考虑 那些 有 更 大 光 焦 度 光 线 高 度 描述 术语 。 需 
要 用 到 归 一 化 距离 























ET 3 
Pas (5-61) 








来 表示 出 瞳 处 光线 的 高 度 。 其 中 ，S? = 素 + 天 。 于 是 ， 可 以 将 精确 的 轴 向 球 差 (不 是 初 
级 的 ) LA, 写成 
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LA, = a +a, pP tap +4,p° 二， 


= Dap" (5-62) 
式 中 ， 常 数 项 a, 是 作为 参考 的 近 rtf s bh db 第 二 项 ao^ 是 三 阶 或 初级 轴 向 球 
差 SphL， 第 三 项 a,p' 是 五 阶 或 二 级 球 差 等 ， 其 余 的 项 也 是 如 此 。 


横向 球 差 TA, 比 轴 向 球 差 LA, 更 适合 表示 球 差 。 两 者 之 间 的 关系 由 方程 式 (5-27) 
给 出 : 
































TA 
u', = HOS =- (5-63) 
XUB, ry 是 单位 参考 球面 波 前 曲率 半径 的 归 一 化 半径 。 通 常 ， 将 这 个 曲率 半径 写成 


je 
üt es, (5-64) 





























于 是 ， 可 以 得 到 
TA,(p) = bp + bo + bp? + bp ++ 

















T (5-65) 
式 中 ，bip 是 近 轴 光线 在 观察 平面 上 的 横向 像 差 二 项 bo? 是 初级 横向 球 差 SphT, 
by = (5-66) 











ms 





另 一 种 得 出 像 差 多 项 式 的 有 用 方法 是 利用 波 前 像 差 W(p), Hag ON 
W(p) = op + Cap” + cp 十 cup Xs 


= de a (5-67) 
AP, RA c 可 以 很 容易 被 求 得 ， 不 要 将 c, 误 认为 是 本 书 其 他 部 分 提 到 的 曲率 值 。 
近 轴 光线 焦点 在 观察 平面 的 位 移 Af 为 
Af=a, = bry = -2c,r, (5-68) 
在 像 差 存在 的 情况 下 ， 光 路 径 如 图 5-16 所 示 。 这 些 光 线 的 包 络 叫 作 焦 散 曲线 
(cornejo 和 malacara，1978) 。 在 图 中 存在 几 个 有 趣 的 焦点 : 中 近 轴 焦点 ; @ 出 瞳 边 界 零 
波 前 偏差 位 置 ; ORARE, 四 边缘 光线 的 焦点 ; 名 散 焦 曲 线 结束 的 位 置 。 
假设 仅 存 在 初级 球 差 ， 将 式 (5-66) 和 式 (5-68) 代入 式 (5-62) ， 在 相对 于 近 轴 
焦点 的 焦点 平移 平面 内 的 轴 向 球 差 为 













































































LA, (p) s b,r, +b5r gp = bor, + SphL(p) (5-69) 
同一 焦点 平移 量 的 横向 球 差 为 
TA, (p) 2 b,p + bp! =b,p + SphT(p) (5-70) 
相对 于 曲率 半径 ry 的 参考 球面 ， 出 瞳 面 上 的 波 前 偏差 为 
bp bp 
W(p) = "OU. (5-71) 


在 近 轴 焦点 处 不 存在 焦点 的 平移 ， 即 
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焦 散 曲线 结束 位 置 
边缘 光线 的 焦点 
焦 散曲 线 的 腰 (最 佳 焦点 ) 
一 一 W-0fg fL eX AR 
近 轴 焦点 








n 
— ci Se 
ee 
E ae 
LA Ly 
a 
L; 
Ly 
Ly zi 











图 5-16 初级 球 差 散 焦 








b, =0 (5-72) 
因此 ， 根 据 方 程式 (5-69) 近 轴 焦点 到 边缘 焦点 的 距离 L, 为 
L, 2 SphL(p,,.) = = bro... (5-73) 


根据 定义 ， 这 就 是 边缘 球 差 。 
根据 方程 式 (5-71), ， 为 了 获取 出 瞳 边 缘 零 波 前 侦 差 需要 一 个 参考 球面 ， 计 算 这 个 
参考 球面 曲率 中 心 坐 标 位 置 的 条 件 是 












































b 2 
W(p,,,.) =b, + — =0 (5-74) 
于 是 有 
Dias 
b = EC NE (5-75) 











因此 ， 根 据 方程 式 (5-69), ， 近 轴 焦 点 到 边缘 零 波 前 偏差 坐标 位 置 的 距离 为 





























b, 2 L 
L, = - LA, (p...) 705 TWP max 55 (5-76) 
当 最 大 的 环 状 轴 向 球 差 大 小 等 于 边缘 横向 球 差 但 符号 相反 时 ， 可 以 得 到 散 焦 曲线 的 
腰 或 最 佳 焦点 位 置 。 于 是 ， 在 满足 如 下 条 件 时 可 以 得 到 最 大 环 状 像 差 p =p. 的 值 


dTA (p) _ 
ae 


























b, +3b,p: =0 (5-77) 


然后 ， 得 到 散 焦 线 的 腰 
bp. + bsp: = — B + bp.) (5-78) 
然而 通过 方程 式 (5-77) 替换 掉 p. 的 值 ， 有 
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1 
2b b. 
NT Sas A R 
bp. + O3Pinax = 3 | =] (5-79) 
于 是 得 到 轴 向 焦点 到 集散 曲线 腰 的 距离 为 
3b, , 3L 
Leo ian C (5-80) 


最 后 ,为 了 求 焦 散 曲线 结束 的 位 置 ， 利 用 条 件 74(p) (关于 p 的 函数 ) 在 出 瞳 边 缘 
的 斜率 为 0， 于 是 ， 有 


























[^ "EL £3b,pl. =0 (5-81) 
从 而 
Boch. (5-82) 
因此 ， 再 次 使 用 方程 式 (5-69), ， 近 轴 焦 点 到 焦 散曲 线 结束 位 置 的 距离 为 
L, sehn =3L, (5-83) 
如 图 5-17a 和 图 5- 17b 所 示 分 别 为 波 前 畸变 和 几 种 焦点 位 置 的 槛 向 球 差 。 


t Wp) 



























a) 
图 5-17 横向 球 差 

a) 波 前 变形 b) 一 些 焦 散 平面 

TE: 这 两 个 图 的 单位 是 不 同 尺度 的 。 








5.7 高 阶 球 差 


高 阶 球 差 存在 的 两 个 原因 如 下 : 

1) 因为 高 阶 球 差 在 折射 面 上 与 初级 像 差 同时 产生 。 通 过 精确 像 差 方程 式 (5-20) 
减 去 初级 球 差 方程 式 (5-52) 可 以 计算 得 到 高 阶 像 差 。 

2) 因为 任何 波 前 在 移动 过 程 中 都 将 沿 着 轨迹 不 断 地 改变 它 的 形状 。 如 果 忽 略 衍射 
的 影响 ， 球 面 或 平面 波 前 在 空间 传播 过 程 中 仍 各 自 保持 球面 或 平面 。 一 个 仅 有 初级 球 差 
的 波 前 在 传播 过 程 中 将 产生 高 阶 球 差 。 





























下 面 将 详细 介绍 高 阶 球 差 出 现 的 机 误差 波 前 
理 。 图 5-18 描绘 的 是 一 个 仅 有 初级 球 
差 的 波 前 。 为 了 描述 它 ， 定 义 
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ges (5-84) 
光 通 过 平面 已 RIP, 的 高 分 别 为 y， TACy) 
和 y,， 两 者 的 关系 为 
y=7(1-n)+TAn (5-85) 
AP, TA 是 横向 像 差 。 如 果 横 向 像 差 存 
在 仅 由 于 P, 面 上 的 初级 球 差 ， 则 横向 
球 差 写 成 图 5-18 ” 当 边 缘 处 像 差 是 0 时 ， 
TA = as) (5-86) 横向 和 轴 向 球 差 达 到 最 大 值 
然后 ， 根 据 式 (5-85) 和 式 (5-86), 
可 以 近似 地 得 到 
Ya Naz 3 
= 3 -87 
No 1-9 (=a (5-8 ) 
因此 ， 可 以 证 明 横 向 像 差 是 关于 平面 P, 上 光线 高 度 的 函数 ， 近 似 地 表示 为 
(5-88) 





"iies)* ae 

第 一 项 中 的 常量 1/(1 — 9)? 是 由 于 波 前 直径 较 小 带 来 的 缩放 因子 。 第 二 项 是 原来 没 
有 的 ， 它 表示 波 前 由 平面 P 传播 至 平面 P, 带 来 的 五 阶 球 差 。 

在 最 后 一 节 将 介绍 如 何 通过 焦点 平移 将 像 平 面 置 于 散 焦 线 的 腰 的 位 置 实现 像 尺寸 的 
最 佳 化 。 如 果 透 镜 仅 有 初级 球 差 ， 这 些 都 能 够 实现 。 然 而 ， 在 设计 透镜 时 ， 高 阶 球 差 并 
不 能 避免 。 于 是 ， 引 入 一 些 初级 像 差 补偿 ( 至 少 部 分 地 ) 高 阶 像 差 可 能 是 必要 的 。 举 
一 个 关于 三 阶 和 五 阶 球 差 是 怎样 被 结合 提高 像 的 质量 的 例子 。 假 设 引 入 五 阶 球 差 的 目的 
是 为 了 使 边缘 光线 的 轴 向 和 横向 球 差 为 零 。 于 是 ， 
得 到 





















































LA (p...) = O20 mae +aapus =0 (5-89) 
或 

TA (Pag) = bPa b... =0 (5-90) 
使 用 这 个 条 件 ， 如 图 5-19 所 示 ， 当 轴 向 像 差 和 
横向 像 差分 别 取 如 下 值 的 时 候 , p 的 值 分 别 如 下 : 





Prat = pe = 0. 707P nax (5-91) 
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= =0.775 5-92 EHE 
Pena sPe 5 0 0792 图 5.19 沿 着 传播 路 径 的 波 前 变化 
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5.8 用 梯度 折射 率 校 正 球状 


在 本 章 中 已 经 介绍 ， 如 果 一 个 单 透镜 由 同一 种 玻璃 制造 ， 它 的 球 差 并 不 能 被 修正 。 
如 图 5-6 所 示 ， 即 使 是 最 佳 的 形状 ， 仍 有 残留 的 像 差 。 如 果 物 在 无 穷 远 ， 最 佳 形状 几乎 
是 一 个 背面 是 平面 的 平 凸 镜 。 根 据 式 (5-35), ， 残 留 的 球 差 为 


SphT = 

















y 
- (C 36.465 
f (n-1) (5-93) 


a n? n 2 
-zal 2 +2) 
在 直径 为 D 的 透镜 边缘 的 最 大 值 为 


SphT,,,.. 























D 
"A6 (a =1)’ 

这 种 球 差 只 有 用 具有 轴 向 梯度 折射 率 的 透镜 (如 Moore TI, 1977) 的 球面 来 修 
正 。 沿 光 轴 的 梯度 折射 率 可 以 表示 为 





n 


G ee ) (5-94) 











n(z) =Ny + Naz +Nyz +e (5-95) 
式 中 ，Nm 是 透镜 第 一 个 面 上 顶点 4 的 折射 率 ， 如 图 5-20 所 








示 。 对 于 这 个 透镜 ， 近 轴 焦 距 大 于 边缘 焦距 。 因 此 ， 为 修正 

球 差 ， 透 镜 中 心 的 折射 率 必须 大 于 边缘 的 折射 率 。 图 5-20 给 

出 了 一 个 轴 向 梯度 变化 的 透镜 。 用 式 (5-90) 的 线性 近似 可 

以 获得 一 个 好 的 修正 方法 。 凸 面 上 的 梯度 折射 率 等 于 该 面 的 “4 莉 |e 
矢量 za。 于 是 ， 使 用 式 (5-92) 有 

n(z) =n =No + Noo (5-96) 

根据 这 个 梯度 ， 光 线 通过 透镜 边缘 的 折射 率 等 于 一 个 党 

量 n， 当 光 通过 光 轴 时 ， 折 射 率 由 点 4 到 点 8 线性 减少 ， 直 到 

值 w。 由 于 梯度 折射 率 的 存在 将 产生 作用 ， 近 轴 光 线 的 光路 径 

将 变 大 ， 但 边缘 光线 的 光路 径 不 受 影响 。 由 梯度 折射 率 带 来 ”图 5-20 无 球 差 的 轴 疝 































































































的 不 同 光路 径 OPD 为 人 
Naz Ny 
WE (5-97) 
AP, 2 是 透镜 上 高 为 y 处 的 矢量 。 因 此 ， 球 差 SphT 为 
dOPD Ny 
SphT = = 5-98 
在 直径 为 D 的 透镜 边缘 的 球 差 最 大 值 为 
SphT "E (5-99) 
PH a = Ief (n-1)? j 





使 用 大 小 合适 的 梯度 折射 率 ， 球 差 可 能 被 校正 。 然 后 ， 使 方程 式 (5-94) 和 式 
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(5-99) A, Wn(z,) =1.5， 沿 光 轴 由 4 点 到 B 点 折射 率 的 改变 量 An 由 下 式 给 出 
n -2n*2/n 1 0. 15 
8(n-1) (DY (DY 
AF, (7D) 是 透镜 的 f 数 。 因 此 ， 对 一 个 f/4 的 透镜 An 的 改变 量 为 0.0094， 然 而 对 
一 个 f/A 的 透镜 的 改变 量 为 0. 15。 
在 Kingslake 和 Johnson 写 的 书 中 R. BarryJohnon 提出 了 一 些 关 于 平衡 像 差 的 实际 有 
趣 的 建议 。 他 指出 对 望远镜 、 显 微 镜 、 投 影 透 镜 和 其 他 可 视 系统 ， 边 缘 球 差 不 该 过 度 校 
正 以 减少 带 像 差 ， 因 为 这 会 产生 让 人 讨厌 的 模糊 像 。 相 反 ， 轻 微 的 校正 获得 了 最 好 的 对 
比 度 。 然 而 ， 对 摄影 用 的 物镜 ， 应 该 矫 枉 过 正 以 减少 带 像 差 .原因 是 由 此 产生 的 模糊 不 
易 被 记录 。 
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第 6 章 单 色 轴 外 像 差 


6.1 介绍 


球 差 影响 透镜 所 有 视 场 的 成 像 ， 包 括 光 轴 及 其 邻近 区 域 。 也 有 一 些 成 像 缺 陷 和 像 差 
只 影响 轴 外 像 点 。 离 轴 距 离 越 大 ， 像 差 越 大 。 本 章 中 ， 我 们 会 讲解 这 些 在 19 世纪 50 年 
代 由 Ludwig Von Seidel 最 早 提出 的 像 差 。 因 此 ， 初 级 像 差 或 三 阶 像 差 被 称 为 塞 德 尔 
像 差 。 

对 这 个 领域 有 重要 贡献 者 很 多 ， 不 可 能 在 此 一 一 列举 。 关 于 初级 像 差 最 全 面 的 研究 
应 该 是 A. E. Conrady 在 20 世纪 30 年 代 所 做 的 工作 。 强 烈 建议 读者 查阅 Conrady 
(1957, 1960) 和 Kingslake (1965, 1978) 本 学 科 的 经 典 参 考 文献 。 想 了 解 得 更 深入 ， 
推荐 学 习 Buchdahl (1948, 1954, 1956, 1958a, 1958b, 1958c, 1959, 1960a, 1960b, 
1960c, 1961, 1962a, 1962b, 1965, 1970) 关于 高 阶 像 差 的 重要 文献 。 还 有 很 多 在 本 
方面 的 重要 工作 由 许多 其 他 作者 完成 ， 例 如 : Cruickshank 和 Hills (1960), Focke 
(1965), Herzberger 和 Marchand (1952, 1954), Hopkins 和 Hanau (1962), Hopkins 等 
(1955) ， 以 及 许多 其 他 在 本 章 参 考 目 录 中 所 罗列 的 研究 者 。 虽 然 ， 普 遍 认 为 像 差 系数 
的 导出 归功 于 Ludwig Von Seidel, 但 是 Rakich (2007) 指出 ， 有 证 据 显 示 其 他 研究 者 ， 
如 Joseph Petzval , 出 建立 了 这 样 的 像 差 理 论 。1905 年 Karl Schwarzschild 里 程 碑 似 的 工作 
将 像 差 理论 发 展 到 五 阶 。Rosendahl (1967) 指明 ， 过 去 有 很 多 不 同 做 法 被 用 来 推导 像 
差 系数 。 

本 章 ， 我 们 将 研究 共 轴 光学 系统 的 轴 外 像 差 。 这 种 系统 具有 共同 的 光 轴 ， 每 个 光学 
面 的 曲率 中 心 都 位 于 光 轴 上 。 然 而 ， 有 些 光 学 系统 的 光学 面 是 倾斜 的 ， 或 沿 垂直 光 轴 方 
向 平移 ， 因 而 产生 了 Epstein (1949) 和 Ruben (1964) 描述 的 像 差 。 

位 于 本 书 最 后 的 附录 A 是 对 本 章 内 容 的 补充 一 一 附录 定义 了 本 章 使 用 的 大 多 数 代 
数 符 号 。 四 个 轴 外 单 色 像 差分 别 是 : 佩 效 伐 场 昌 、 替 差 、 像 散 和 畸变 。 本 章 对 它们 进行 
细致 的 讨论 。 在 开始 这 些 内 容 前 ， 我 们 必须 先 介绍 一 些 基 础 概念 。 

6.1.1 轴 外 像 差 介绍 

在 本 章 中 ， 我 们 将 详细 讨论 轴 外 单 色 像 差 。 为 了 帮助 读者 理解 它们 ， 介 绍 一 些 它 们 
产生 的 基本 概念 是 很 有 好 处 的 。 让 我 们 看 看 图 6-1， 一 个 人 瞳孔 径 很 小 的 光学 面 ， 在 光 
轴 上 形成 了 无 球 差 像 点 丈 。 由 于 孔径 足够 小 ， 彗 差 (将 在 后 续 过 程 中 学 习 到 ) 也 是 不 
存在 的 。 

和 外 点 物 的 像 位 于 沿 着 通过 曲率 中 心 的 辅助 轴 ， 朝 向 物 的 窗 光 束 会 聚 的 地 方 。 折 射 
后 ， 由 于 系统 关于 辅助 轴 旋 转 对 称 。 光 线 会 聚 于 像 点 已， 得 到 一 个 无 像 差 的 像 。 点 尸 并 
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轴 外 点 物 








图 6-1 折射 球面 中 的 点 和 光线 ， 阐 明 像 的 形成 


不 位 于 包含 点 下 的 像 平面 。 这 导致 一 个 弯曲 的 像 面 ， 称 为 佩 兹 伐 面 。 轴 上 像 点 丈 所 在 
像 平面 与 辅助 轴 的 交点 G 被 称 为 第 一 阶 像 或 高 斯 像 。 

通过 入 瞳 的 光束 ， 向 轴 外 物 点 会 聚 。 但 要 注意 ， 关 于 该 光束 ， 光 线 系统 不 具有 旋转 
对 称 性 。 因 为 孔径 很 小 ， 唯 一 的 影响 是 折射 波 面 的 形状 类 似 于 轮胎 面 ， 弧 矢 面 和 子午 面 
的 曲率 半径 不 相同 。 这 导致 ， 弧 和 光线 会 聚 于 细 光 束 弧 矢 像 5S,， 子 午 光 线 会 聚 于 细 光 
束 子午 像 7,， 两 者 都 在 主 光 线 上 。 由 于 弧 矢 光线 对 称 于 辅助 轴 ， 细 光束 弧 矢 像 同时 也 
位 于 辅助 轴 上 。 弧 矢 像 和 子午 像 的 分 离 ， 称 为 像 散 。 
6.1.2 倾斜 光线 
由 轴 外 物 点 发 出 ， 不 处 于 子午 平面 的 这 些 光 线 ， 稼 称 为 倾斜 光线 。 一 种 特别 重要 的 
倾斜 光线 就 是 弧 和 光线。 让 我 们 看 一 看 图 6-2， 了 解 倾斜 弧 秋 光线 是 如 何 传 播 的 。 






















































































图 6-2 子午 和 弧 矢 光线 在 单 折射 球面 上 折射 





主 光线 通过 半径 为 y 的 光 瞳 中 心 ， 在 光学 面 上 发 生 折射 。 由 定义 可 知 ， 辅 助 轴 AC 
为 通过 轴 外 物 点 和 折射 面 曲率 中 心 的 直线 。 因 光学 面 为 球面 ， 系统 关 于 辅助 轴 旋 转 对 
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称 。 追 迹 从 物 点 发 出 的 子午 近 轴 光线 ， 几 乎 平行 于 辅助 轴 ， 它 的 像 也 是 位 于 辅助 轴 上 ， 
位 于 点 已， 如 图 6-3 所 示 。 出 瞳 不 在 折射 面 上 ， 而 是 在 它 的 左边 ， 所 以 主 光 线 AQU AGE 
到 折射 面 上 的 4, 点。 子午 光线 TT 经 过 光 瞳 上 的 7， 子午 光线 TT 经 过 光 瞳 上 的 7， 
与 辅助 轴 相 交 ， 由 于 球 差 的 原因 ， 交 点 不 是 交 于 一 点 P， 而 是 交 于 两 点 BM B, iT, 
的 光线 比 过 7, 的 光线 球 差 更 大 ， 它 们 相交 于 点 T7。 称 为 子午 焦点 。 





























图 6-3 ”描述 初级 像 差 形成 的 一 些 点 和 光线 (有 彩色 插图 ) 


两 条 弧 矢 光线 通过 入 瞳 ，5,5 经 过 S, ，5,5 经 过 $,， 在 辅助 轴 上 的 截 距 AS, 和 45, 相 
le]; 因此 ， 发 生 折 射 后 ， 它 们 相交 于 辅助 轴 上 的 点 So 
在 图 6-2 和 图 6-3 中 ， 我 们 要 知道 的 参考 点 : 
W: 轴 上 物 点 的 近 轴 像 ( 轴 上 高 斯 像 ) 。 
G: 位 于 辅助 轴 上 ， 丈 正 上 方 的 点 〈 轴 外 第 一 阶 像 或 高 斯 像 ) 。 
P. MARE MR. 
Ply EIR 5 MRE IA o 
: 位 于 主 光 线 上 ，C 正 上 方 的 点 。 
: 边缘 弧 矢 像 ， 位 于 边缘 弧 矢 光线 与 辅助 轴 的 交点 。 
: 细 光 束 弧 矢 像 ， 位 于 主 光 线 和 辅助 轴 的 交点 。 
: 位 于 主 光线 上 ，5S 正 上 方 的 点 。 
: 上 子午 光线 与 辅助 轴 的 交点 。 
: 下 子午 光线 与 辅助 轴 的 交点 。 
边缘 子午 焦点 ， 上 、 下 边缘 子午 光线 交点 。 
: 细 光 束 子午 焦点 ， 位 于 主 光线 上 。 
U: 位 于 主 光 线 上 ,， 了 正 上 方 的 点 。 在 没有 在 差 ， 考 虑 球 差 的 情形 下 ， 它 是 边缘 子 
午 焦点 。 
V. 光学 面 的 顶点 。 
让 我 们 假设 ， 入 瞳 向 光学 面 移 动 ; 这 样 一 来 ， 位 于 光学 面 上 轴 外 物 点 光束 经 过 的 点 
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4,， 朝 向 辅助 轴 上 的 点 4， 在 光学 面 上 向 下 移动 。 直 到 主 光 线 重合 于 辅助 轴 ， 弧 矢 和 子 
午 焦点 也 随 之 移动 ， 它 们 都 重合 到 佩 兹 伐 焦点 。 换 名 话说 ， 像 散 消 失 了 。 你 会 很 高 兴 地 
注意 到 ， 所 有 到 细 光 束 焦点 都 位 于 主轴 上 ， 同 时 两 个 弧 矢 像 ( 细 光 束 和 边缘 ) 都 在 辅 
助 轴 上 。 

关于 主 光 线 ， 图 6-3 中 主 光 轴 和 辅助 轴 间 的 夹 角 光 与 角度 i 是 相关 的 ， 根据 式 
(1-39)， 认 为 w' 等 于 ww， 得 到 


























-ps (6-1) 
而 对 于 子午 光线 ， 角 uw' 是 关于 角 纪 的 函数 ， 用 同样 表达 式 [ 式 (1-39) ] ， 得 到 
-和 = ey 


于 是 得 到 


E-E} en 
式 中 ， 最 后 一 项 是 运用 斯 涅 尔 定律 得 到 的 。 从 另 一 方面 看 ， 很 容易 运用 一 阶 近似 ， 将 其 
写 为 












































AA, AA, 
p= T l =—u' (6-4) 
y 
这 样 一 来 ， 
Md, = 2,=(+) (6-5) 


这 是 一 个 有 用 的 关系 ， 我 们 将 在 后 面 用 到 。 

在 图 6-3 中 ， 所 有 我 们 讨论 的 光线 ， 都 来 自 一 个 轴 外 物 点 ， 并 且 它 们 全 部 都 如 
图 6-4 所 示 ， 与 辅助 轴 相 交 于 某 些 点 。 以 点 已 作为 基准 点 时 ， 交 点 的 位 置 可 以 运用 球 差 
表达 式 SphL 计算 出 。 于 是 ， 对 于 图 6-2 和 图 6-3 中 的 每 条 光线 ， 我 们 可 以 写 为 ; 

1) 关于 主 光线 : 


















































PS, =a(A4,)’ (6-6) 
但 是 , 运用 式 (6-5): 
PS,=07 ( : ) = sph ) (6-7) 
2) 关于 通过 S, A 5, 的 边缘 弧 矢 光线 : 
PS = a(AS,)? =a(AA,)’ +a(A,S,)? =PS, +5,8 (6-8) 
于 是 ， 我 们 看 到 : 
S,S-ay = SphL (6-9) 








因为 $,$ 随 着 y 的 值 减 小 而 减 小 ， 我 们 可 以 知道 ， 对 于 通过 SUR 5; 的 细 光 束 弧 矢 光 
线 ，5,5 的 值 近似 等 于 0。 如 此 一 来 ， 细 光束 弧 矢 焦点 与 点 $ 重合 。 
3) 对 于 通过 7 的 上 边缘 子午 光线 . 
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PB, =a(47) =a(AA, * A,T,)? 




















=a(AA,)? +a(A,T,)? +2a(AA,)y (6-10) 
-P5 +5,5 + op 
4) 对 于 通过 7 的 下 边缘 子午 光线 . 
PB, =a(AT,)* =a(AA, -A,T,)° 
UU 4 TA FER (6-11) 
-a(AA,) *a(A,T,)' -2a(AA,)y 
= PS, +5,S - SB, 
TR, 
SB, = - SB, =2a(AA,) y (6-12) 
考虑 式 (6-9) 
E 一 、 ASphL( AA, 
B,B, =4a( AA, )y = 一 一 人 ES) (6-13) 
y 


这 个 结果 表明 ，B,B, 部 分 的 长 度 直接 与 y 的 值 成 比例 ， 意 味 着 在 一 阶 近似 情况 下 ， 
子午 像 的 位 置 是 不 随 y 的 值 改变 。 即 ， 边 缘 子 午 焦点 和 细 光 束 子 午 焦 点 ， 是 由 通过 7i 和 
7 的 光线 形成 的 ， 是 同一 个 点 7。 现在 ， 运 用 式 (6-5), ， 得 到 











B,B, =4sphl ( $) (6-14) 




















图 6-4 单 球面 上 折射 光学 的 上 视图 和 侧 视 图 

















6.1.3” 轴 外 像 差 定义 
在 前 文 讨论 的 基础 上 ， 我 们 可 以 定义 如 下 单个 球面 的 初级 像 差 : 
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初级 球 差 = SphL = 5,S。 根 据 式 (6-9) ， 这 个 长 度 等 于 高 度 y 边缘 光线 的 轴 上 球 差 。 
WRX = Coma, = 50。 它 是 从 边缘 弧 和 失 像 到 主 光线 的 垂 轴 距离 。 对 于 细 光 束 ， 其 
值 为 0。 当 然 ， 这 类 像 差 是 仅 针 对 边缘 光线 的 。 

















TES = Coma, = TU。 它 是 从 边缘 子午 像 到 主 光线 的 垂 轴 距 离 。 























弧 矢 轴 向 像 散 = AstL, =P'S,。 如 果 光 瞳 半 径 y 减 小 ， 根 据 式 (6-9)， 弧 矢 焦 点 5 将 











靠近 点 S,。 其 中 ，5, 是 细 光 束 弧 矢 焦 点 。 弧 矢 轴 向 像 散 定义 为 从 细 光 束 弧 和 撩 焦点 到 佩 
北伐 像 面 的 轴 疝 距离 。 


























子午 轴 向 像 散 = AsiL, = P'T。 从 式 (6-13 ) ， 我 们 可 以 看 到 ， 距 离 BB, BE y 线性 增 
加 。 这 样 可 以 知道 ， 在 一 阶 近似 下 ,边缘 子午 焦点 了 与 细 光 束 子 午 焦 点 也 ,在 同一 位 置 。 
故 子 午 轴 向 像 散 定义 为 : 从 细 光 束 子午 焦点 到 7, 到 佩 兹 伐 像 面 的 轴 向 距离 。 

MARHA = Ptz =GP。 这 表示 ， 从 佩 兹 伐 焦点 到 轴 外 物 点 所 成 的 理想 像 点 6 的 轴 


HER. 









































G 与 轴 上 物 点 理想 像 不在 同一 平面 上 。 








畸变 = Dist = GN。 它 是 从 理想 轴 外 像 点 C 到 主 光线 的 垂 轴 距 离 。 
可 以 看 到 ， 所 有 初级 像 差 的 出 现 ， 都 是 由 于 球 差 的 存在 。 基 于 这 个 结论 ， 我 们 准备 
去 研究 这 些 首 先 由 Seidel 提出 的 像 差 。 


6.2 MRI ih 


2M Y i D E RO, FT AA RCA, RIMAE, 1 
物 发 出 的 光束 很 罕 ， 并 且 沿 着 辅助 轴 传 播 时 ， 这 种 情况 会 出 现 。 让 我 们 考虑 图 6-5 中 的 


lu 













































































折射 球面 ， 了 


其 中 有 一 个 折射 球面 和 一 个 辅助 轴 。 如 果 和 孔径 足 够 小 ， 其 他 的 初级 像 差 可 以 








忽略 掉 ， 刺 的 像 点 是 在 光 轴 上 的 点 W. A CAR C; 与 折射 面 共 心 。 入 射 光束 通过 绕 着 
曲率 中 心 旋 转 ， 成 为 轴 外 光束 ， 同 时 保持 了 球面 对 称 性 。 然 后 ， 因 为 对 于 点 C 球面 对 
称 ， 圆 C, 上 点 4 的 像 点 位 于 圆 C, 上 点 4'。B 的 像 点 在 P 处 。 距 离 4B 和 A'P 之 间 ， 通 过 系 






































BS 








图 6-5 MARERE 
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统 轴 向 放大 倍率 相 联系 s 
A'P-2mAB (6-15) 
假设 视 场 很 小 ( 角 9 很 小 )， 我 们 近似 位 和 撩 48 为 
E h? 
类 似 地 : 
B h” 
A'6- nr (6-17) 
从 图 6-5 中 看 出 ， 距 离 GP 为 
GP =A'P -A'G (6-18) 
然后 运用 式 (6-15) ~ 式 (6-17), £85] 
Ga n (6-19) 


而 轴 疝 放大 率 ， 可 以 表示 为 





2(l-r) 2(/ =r) 














m- ji (6-20) 
因而 可 以 得 到 
—á n'h”? h" 
SF UR SU SM) 
Ab, RHEI (1-38) 2 3X (1-41), ， 我 们 可 以 得 到 
r l-r l-r (6-22) 
得 到 
— h” n'—n 
Piz = GP =~ ( - ) (6-23) 





式 (6-23) 给 出 了 佩 兹 伐 场 昌 。 这 是 在 不 存在 像 散 时 ， 单 个 折射 面 的 场 曲 。 有 天 个 























面 的 共 轴 系统 ， 我 们 需要 把 各 个 面 的 贡献 相 加 起 来 。 正 如 我 们 研究 球 差 时 的 情况 ,第 j 











户 移 距离 GP 乘 上 该 面 之 后 那 部 分 系统 的 轴 向 放大 率 





面 对 最 终 轴 向 偏 移 的 贡献 是 等 于 ， 




















J 









































mi。 该 球面 之 后 那 部 分 系统 的 轴 向 放大 率 可 表示 为 














— nj, 
m (6-24) 
因此 ， 佩 兹 伐 场 曲 贡献 写 为 
PizC = 元 CP (6-25) 
进一步 写 为 
PizC = (m z2) (6-26) 
2 nn'r 
这 就 是 焦 平 面 的 弯曲 矢 高 。 而 曲面 的 曲率 半径 可 写 为 
1s, Z (n'-n : 
a= "(e (6-27) 
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这 称 为 佩 兹 伐 定理 ， 并 且 定 义 的 焦 平面 称 为 佩 兹 伐 面 。 
对 应 薄 透 镜 的 特殊 情况 ， 运 用 式 (2-8) ， 我 们 会 发 现 























1__l__p 
Ti nf n 
因而 ， 由 多 个 注 透 镜 组 成 ， 不 论 透 镜 间距 如 何 的 光学 系统 满足 ， 
1 - £ P, 
Pots g > nf È n, 








(6-28) 


(6-29) 


之 后 可 以 得 到 ,在 三 阶 近似 的 情况 下 ， 佩 北伐 面 是 球面 ， 其 曲率 半径 与 组 成 系统 的 


透镜 光 焦 度 除 以 玻璃 折射 率 的 值 的 代数 和 成 比例 。 女 























1 果 用 一 个 平面 去 测量 所 成 的 像 ， 轴 


上 像 是 聚焦 于 该 平面 的 ， 那 么 轴 外 像 将 是 离 焦 的 ， 离 焦 量 ( 像 尺 寸 ) 将 随 像 高 成 平方 


关系 增加 。 有 趣 的 是 ， 佩 兹 伐 场 | 





KMAR, 1 























Wallin (1951), 


6.3 FH 








ERT, FAT EB a EE R AED FRE A T I5] 6 23 TR 
6.3.1 反正 弦 条 件 

这 样 一 来 ， 让 我 们 考虑 如 图 6-6 所 示 的 光学 系统 。 边 缘 弧 矢 像 是 在 主 光线 上 方 的 点 
S。 细 光束 弧 矢 像 是 在 主 光 线 上 ， 它 的 高 度 由 拉 格 朗 日 定理 计算 。 边 缘 弧 矢 像 A’, J 
用 正弦 定理 来 计算 。 弧 矢 彗 差 的 产生 是 因为 对 细 光 束 弧 矢 光 线 和 边缘 弧 矢 光线 
大 率 不 同 。 除 此 之 外 ， 由 于 球 差 的 存在 ， 这 两 个 像 位 于 不 同 的 平面 上 。 完 整 共 


RRIRIK EZ, WE Comawws， 被 定义 为 从 边缘 弧 矢 焦点 到 主 光 线 的 垂 


这 样 ， 














由 不 随 物 的 轴 上 位 置 变 化 而 变化 。 换 句 话 说， 对 不 同 的 
册 兹 伐 曲 面 是 不 变 的 。 一 些 研 究 者 已 经 膏 明 如 何 去 控 制 佩 兹 伐 场 曲 ， 如 














的 垂 轴 放 











DER 


























Coma sraa = SO =H, 一 QM 






































K|o-6 EHE 














MERSO. 


(6-30) 
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当 弧 矢 焦点 位 于 主 光 线 的 上 方 时 ，Comaswss 的 值 为 正 。 为 了 去 评 佑 弧 矢 彗 差 ， 让 我 
们 首先 定义 如 下 系数 0SC (反正 弱 条 件 ) : 


, 
Sk 





OSC = — -1 (6-31) 

QM 

如 此 一 来 ， 初 级 在 差 可 以 表示 为 〈 假 设 07 ~h!) 
Coma gr. = OSCh', (6-32) 


因此 对 给 定 的 系统 ，0SC 为 常数 。 可 知 一 个 重要 结论 Coma, 像 差 随 像 高 线性 增加 。 
WE, QM 的 值 与 位 于 近 轴 焦 面 的 初级 像 高 由 相关 






























































— L-I 
QM = (6-33) 
K-T, 
ik, OSC BHA 
l-h H4 
OSC = DEEL (6-34) 
L'- nh 
如 果 物 没有 在 差 ， 我 们 得 到 ha =h; 然后 运用 拉 格 朗 日 定理 和 光学 正弦 定理 ， 我 
TAH 
OSC = fi Fe \bauisint, 1 (6-35) 
L, -1 h,u,sinU;, 
男 一 种 表示 方式 : 
osc - | ^ c, (Bt isin a (6-36) 
faim L-1, u sinU, 
式 中 ，m 和 分别 是 近 轴 和 边缘 成 像 倍率 。 用 球 差 项 来 表示 ，0SC 可 以 写 为 
SphL 
osc =|1- fiat (6-37) 
L, -TJM 









































很 容易 看 出 ， 在 没有 球 差 时 ， 如 果 主 面 不 是 平面 而 是 球 心 位 于 焦点 的 球面 ， 彗 差 不 
存在 。 对 有 限 物 距 的 情况 ，0SC 也 可 以 用 下 式 计 算 


ll, pF, 
OSC = —Hi-1 
L' -l F 
































(6-38) 
AF, FA Faaa (对 
应 入 射 光线 高 度 Y) 和 近 轴 
(对 应 入 射 光线 高 度 y) 的 沿 着 
光线 折射 方向 的 焦距 ， 如 图 6-7 
所 示 。 



































图 6-7 无 球 差 和 圭 差 的 系统 主 面 
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6.3.2 每 个 面 的 夫差 贡献 

我 们 已 经 推导 出 ， 计 算 光学 系统 最 终 初级 在 差 的 表达 式 。 然 而 ,我 们 还 不 知道 系统 
中 每 个 面 的 在 差 贡 献 。 有 好 几 个 可 能 的 方法 计算 这 些 贡献 值 。 一 个 方法 是 运用 整个 系统 
的 计算 方法 ， 去 计算 只 有 一 个 面 的 系统 。 一 旦 单个 面 的 像 差 确定 了 ， 它 对 多 个 面 系统 的 
贡献 值 ， 可 以 通过 乘 上 该 面 之 后 系统 的 倍率 得 到 。 垂 轴 倍 率 用 于 垂 轴 像 差 ， 轴 向 倍率 用 
于 轴 向 像 差 。 

图 6-8 中 ， 单 个 面 的 弧 矢 址 差 被 定义 为 距离 S0， 表 达 式 写 为 

Coma, = SQ = -S,Sy (6-39) 







































































SphL 
弧 矢 光线 



































图 6-8 解释 芷 差 形成 的 一 些 光 线 





并 用 式 (6-3) 和 球 差 定义 式 SphL =S,S, 





Coma, = sni : y = sph : ) (6-40) 


或 者 式 子 两 边 同 时 乘 上 该 面 之 后 的 系统 垂 轴 倍 率 ， 我 们 得 到 该 光学 面 对 系 统 全 部 彗 差 的 
贡献 ; 






































Coma,C = SphTC 
再 或 者 运用 式 (5-32) 中 定义 的 o: 


Coma,C = ai i (6-42) 
Conrady (1957) 指出 ， 如 图 6-3 所 示 ， 在 经 过 一 些 几何 变换 ， 得 到 


i 


+) (6-41) 


天 — 





Coma, = 3spnr( =) (6-43 ) 
或 
Coma, =3Coma, (6-44) 
6.3.3 BPMs zs 
ERIE, FRR, MGR ee Beh A ee, RRR = p 2S n] 
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以 用 Conrady (1957) 给 出 的 表达 式 : 


Coma, 





Coma gry = hy G G,Kc, — G,kv, ce 


—0.01 |0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 


(6-45) 
suf, HEC G, 在 第 4 章 中 已 经 定义 了 ， 
函数 C, G, 被 定义 为 

2n+1)(n-1 n(n-1 

c,- Gne DG- Dg -ac 
(6-46) 
图 6-9 中 展示 了 像 差 作为 曲率 e, 的 
函数 曲线 。 当 光 阑 在 透镜 上 时 ， 合 适 弯 
曲 形 式 的 透镜 ， 替 差 可 以 减 小 到 0， 同 时 
该 形式 透镜 的 球 差 也 达到 最 小 值 。 如 果 









































透镜 具有 很 大 的 球 差 ， 顽 差 仅 能 通过 相 图 6-9 垂 轴 球 差 和 芷 差 随 
对 于 透镜 平移 光 辣 的 方法 校正 。 透镜 前 表面 曲率 的 相对 变化 值 
6.4 FRB 


如 图 6-3 所 示 ， 初 级 或 三 阶 轴 向 弧 矢 像 散 定义 为 从 佩 兹 伐 面 到 弧 矢 ( 细 光 束 ) 像 
面 的 距离 。 类 似 ， 轴 向 子午 像 散 ， 是 指 从 佩 效 伐 面 到 子午 像 面 的 距离 。 当 弧 矢 焦点 比 佩 
兹 伐 焦点 距 光学 面 更 远 时 ， 像 散 值 为 正 。 这 样 ， 单 折射 球面 的 弧 矢 轴 向 像 散 写 为 









































AstL; = P'S, PS, (6-47) 
然而 ， 运 用 式 (6-7) 和 式 (6-9), 

Ps, =5,5(+) (6-48) 
这 样 ， 轴 向 弧 矢 像 散 变 为 

Asi, = Spat (È) (6-49) 





如 果 我 们 看 看 式 (6-3) ， 我 们 可 以 容易 地 得 到 一 个 结论 ， 像 散 随 着 角 vr 的 二 次 方 增加 ， 
如 图 6-8 所 示 。 在 男 一 方面 ， 角 度 的 大 小 ， 取 决 于 出 瞳 的 位 置 和 像 高 。 对 于 给 定 的 光 盖 
固定 的 光学 系统 ， 当 角 ERD, Ay 随 像 高 近似 线性 变化 。 这 表明 像 散 随 像 高 二 
次 方 增加 。 

现在 ,在 式 (6-49) MARE u, RITE 











Aut, = sph (+) (6-50) 


这 是 单 球面 的 垂 轴 弧 矢 像 散 。 对 于 有 几 个 面 的 系统 ， 单 个 面 对 系 统 最 终 像 散 的 贡献 
是 ， 该 面 的 像 散 乘 上 该 面 之 后 的 部 分 系统 的 轴 向 放大 率 。 于 是 ,在 式 (6-49) 两 边 乘 
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上 放大 率 ， 得 


Asi C Sphtc (+) (6-51) 
AWN TTT, PERM A CY) DT RE 












































AsiT,C = SphTC (+ i (6-52) 
图 6-3 中 也 展示 了 子午 像 散 。 用 一 阶 近 似 ， 容 易 看 出 
— BB, 
ST =y (6-53) 
然后 ， 运 用 式 (6-3) 和 式 (6-14) ， 我 们 发 现 
ST =2spht (+) (6-54) 
初级 子午 像 散 P'T 很 容易 写 为 
Asi, aspi ($) (6-55) 


Bi, HPA, WATTER BM I BIG IBI EE 3 倍 关系 ， 如 下 

BU 
AstL, =3AstL, (6-56) 

如 果 物 体 在 物 平面 上 移动 ,那么 缴 矢 像 在 弧 矢 面 上 移动 ， 子 午 像 在 子午 像 面 移动 。 
因为 像 散 随 像 高 的 平方 增加 ， 如 果 视 场 相对 较 小 ， 弧 矢 像 面 和 子午 像 面 近乎 为 球面 。 如 
果 用 任何 方法 ， 例 如 移动 光 阑 位 置 ， 使 像 散 的 大 小 发 生变 化 ， 然 后 弧 矢 和 子午 像 面 变 得 
接近 或 分 离 ， 但 保持 1:3 的 关系 。 它 们 只 重合 在 一 个 面 ， 即 佩 效 伐 面 。 

随 着 光线 传播 ， 不 同 的 观察 面 会 生成 不 同形 状 的 像 。 图 6-21 中 ,在 焦点 前 后 ， 像 
是 椭圆 的 ， 但 方向 不 同 ， 这 些 将 在 本 章 接 下 来 的 部 分 中 说 明 。 
6.4.1 Coddington 方程 

普遍 认为 Henry Coddingtong 于 1829 年 在 伦敦 ， 推 导出 两 个 方程 ， 确 定 了 单个 折射 
面 细 光 束 弧 和 撩 和 子午 像 的 位 置 。 并 且 ，Kingslake (1994) 说 明了 17 世纪 以 来 ， 它 们 如 
此 著名 的 原因 。 这 两 个 方程 ， 与 高 斯 方程 十 分 相似 ， 可 以 看 作 它 的 衍生 式 。 存 在 好 几 种 
可 能 的 方式 可 以 推导 这 两 个 方程 ， 而 在 此 ， 我 们 选取 了 Kingslake (1978) 的 方法 。 男 
一 种 推导 方式 ， 由 波 像 差 得 到 ， 是 在 本 书 的 第 7 章 。 

6. 4.1.1 子午 像 

让 我 们 看 看 图 6-10， 一 个 折射 球面 ， 两 条 从 物 点 B 发出， 在 点 P 附近 折射 的 非常 
靠近 主 光线 的 子午 光线 。 这 两 条 光线 分 别 发 生 折 射 并 会 聚 到 子午 像 点 B,。 为 了 确定 会 
聚 点 的 位 置 ， 我 们 首先 定义 中 心 角 96=U+7， 求 微分 得 

dó-dU-«dI (6-57) 

物 点 B 到 点 PP 的 距离 是 1。 小 线段 PO 为 
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图 6-10 推导 子午 光线 的 Coddington 方程 


PO =td U =PGcos I =rcos I dÓ 


=t( 
因此 ， 我 们 可 以 写 出 


dI 


并 且 对 于 折射 光线 类 似 的 形式 ; 














=(1 


dð - dI) =rcos Id 


_ TCOS L 


dà 


as ( cm 3L 
对 斯 涅 尔 折射 定律 进行 微分 ， 我 们 发 现 


ncos Id T =n'cos I'd I’ 


最 后 得 到 


2p 27 Tp T 
n'cos l' ncos I n'cos T —-ncos I 





了 


t 
当 物 高 为 0， 则 7 和 7 为 0， 表 达 式 变 为 
6.4.1.2 MEER 





在 图 6-11 的 帮助 下 ， 我 们 可 以 得 到 对 
弧 矢 像 是 位 于 辅助 轴 上 的 。 所 以 ,我 们 只 需要 找到 折射 主 光线 与 辅助 
角形 BPB, 的 面积 是 三 角形 BPC 和 三 角形 PCB, 的 面积 和 ， 我 们 可 以 写 出 这 些 面 























t r 


高 斯 方程 。 





应 的 细 光 束 弧 矢 像 方 程 。 首 先 ， 我 人 
































L pe o T dcum 
25 sin(180° - 7 +/') = 2 srsin( 180? - 7) + 2? rsin I 


因此 ， 
-ss'sin(7 — 
经 过 一 些 代数 运算 并 运用 折射 定 和 


, 
n n 








T) = —srsin] +s'rsin I’ 
EE， 我 们 最 终 得 到 


n'cos I' —ncos I 





, 
S S 


r 


(6-58) 


(6-59) 


(6-60) 


(6-61) 


(6-62) 


门 要 记 住 ， 
的 交点 。 根 据 三 


积 


(6-63 ) 


(6-64) 


(6-65) 
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图 6-11 推导 弧 矢 光线 的 Coddington 方程 











同样 ， 当 7 和 7 为 0， 该 表达 式 变 成 高 斯 方程 。 这 些 方程 经 常用 来 估计 光学 系统 的 像 
散 。 在 运用 这 些 表 达 式 时 ,需要 记 住 重要 的 一 点 ， 这 些 像 是 由 那些 十 分 接近 主 光线 
( 细 光 束 ) 的 光线 得 到 的 。 而 且 ， 不 管 是 弧 矢 像 或 子午 像 ， 都 是 位 于 主 光线 上 的 。 

6. 4.1.3 通用 表达 式 

可 以 很 容易 地 通过 这 两 个 表达 式 推出 一 个 通用 表达 式 ， 用 于 计算 子午 和 弧 矢 平面 之 
间 的 平面 上 的 光线 所 成 的 像 。 对 给 定 主 光 线路 径 ， 一 个 含有 像 散 的 折射 波 面 的 子午 和 弧 
矢 曲 率 是 它 的 最 小 值 和 最 大 值 ， 并 且 称 为 标准 曲率 ， 记 为 

= 证 ,1= 方 (6-66) 

图 6-12 中 ,对 于 一 个 垂直 于 主 光线 的 平面 P， 波 面 在 平面 P 中 的 曲率 与 子午 面 成 a 

角 ， 根 据 欧 拉 公 式 ， 如 下 所 示 : 






















































































c, = ccosa * c'sin'a (6-67) 
如 果 角 是 在 相 切 于 光学 面 的 S 平面 中 测 得 的 ， 该 角 用 9 表示 ， 如 图 6-12 Bras, R 
们 可 以 写 出 












































osa = 1 = ee ee (6-68) 
sox +y” x +y cosl tan 0-ccosl 
式 中 , 了 是 主 光 线 的 折射 角 。 而 
i x" x tan’ 0 
sina = 证 一 二 2 2 2 EF 2 2 a (6-69) 
s X y x +y cosI tan + cos I 
现在 ， 将 这 些 表 达 式 代入 欧 拉 公式 [3X (6-67) ] : 
c'cos I’ c'tan 0 
65 (6-70) 





tan20 + cos! tan20 + cos’ I’ 
在 经 过 一 些 代 数 运算 后 ， 我 们 得 到 了 普遍 的 Coddington 方程 ， 在 第 7 章 中 我 们 用 不 
同 的 方法 推导 出 了 [ 式 (7-77) ] : 


n'cos I’ -ncosT  n'(1-sin' l'cos0) n(1-sin? Icos'0) 
r i d', d, 











(6-71) 
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La al 
v=x 








图 6-12 ”垂直 于 主 光 线 平面 中 的 角 a 投影 到 光学 面 的 切面 上 形成 角 0 









































对 于 两 球面 反射 镜 的 光学 系统 ， 无 论 与 两 个 反射 镜 的 子午 面 成 什么 角度 ， 该 表达 式 
能 有 效 地 确定 系统 像 散 。 

6.4.2 佩 兹 伐 场 曲 和 像 散 间 的 关系 PS MT 
如 果 视 场 相对 较 小 〈 半 视 场 小 于 约 10。) ， 在 三 阶 近似 e 
F, ME (S), FE CT) AMAI (P) 面 可 以 用 球面 表 
示 ， 如 图 6-13 所 示 ， 这 些 像 差 都 是 正 的 。 这 些 面 在 主 光线 
上 相 接 触 ， 而 如 式 (6-56) 描述 ， 在 其 他 点 处 分 离 。 弧 矢 和 
子午 面 的 弯曲 偏离 分 别 等 于 AstL, + Ptz 和 AstL, + Piz。 最 清晰 
面 位 于 弧 矢 面 和 子午 面 之 间 ， 最 清晰 面 的 弯曲 偏离 为 

AstT , + AstT , 










































































































































Best = Ptz + 2 = Piz + 2AstT, (6-72) à 
如 果 要 使 最 清晰 面 为 平面 ， 弯 曲 偏离 距离 应 该 为 0; A i 
> LAL» Sth; 
则 ， 该 面 的 曲率 半径 为 
h" 
n (673) 图 6-13 具有 像 散 的 面 和 





























» "9 (Piz &2ÀstT,) 
我 们 已 经 证 明 佩 效 伐 场 曲 仅 取决 于 组 成 光学 系统 的 透镜 ” 弧 矢 子午 像 敬 定义 
总 光 焦 度 ， 而 与 透镜 形状 (弯曲 程度 ) 或 光 阑 位 置 无 关 。 如 此 一 来 ， 通 过 改变 弯曲 程 
度 和 选择 光 闲 位 置 ， 我 们 仅 改 变 像 散 。 另 一 方面 ， 子 午 和 弧 矢 像 散 总 是 保持 3: 1 的 关 
A Ae, Wl 6- 13 所 示 ， 这 些 焦 面 可 能 有 不 同 曲率 。 
为 了 得 到 全 视 场 成 像 最 佳 分 辨 率 ， 我 们 可 以 把 观察 平面 〔( 屏 、 成 像 胶 片 或 探测 器 ) 
放 在 图 6-14 中 虚线 所 示 位 置 。 这 四 幅 图 具有 相同 的 佩 效 伐 面 和 递增 的 像 散 量 。 大 多 数 
情况 下 ， 不 存在 像 散 ， 而 只 有 负 佩 北伐 场 曲 ， 如 图 6- 14a 所 示 ， 在 整个 佩 兹 伐 面 上 所 成 
的 像 是 理想 的 ， 非 常 清晰 。 在 这 种 情况 下 ， 如 一 些 天 文 设备 中 采用 的 方法 ， 观 察 屏 被 弯 









































第 6 章 单 色 轴 外 像 差 








101 


曲 ， 而 使 用 时 再 将 其 压 平 。Conrady (1957) 宣称 ， 图 6-14b 中 的 像 散 是 一 种 对 于 视 场 
不 大 的 天 文成 像 设备 来 说 更 好 的 选择 。 虽 然 系统 有 一 定 像 散 ,但 在 弧 矢 和 子午 面 之 间 的 
对 于 视 场 比较 广 的 摄像 设备 ， 如 果 延 伸 像 不 满足 要 求 ， 那 么 图 
6-14d 所 示 存 在 较 大 像 散 的 情况 是 一 种 折 中 的 选择 ， 它 的 最 清晰 面 能 保持 为 平面 。 代 价 





最 优 焦 平 面 是 平面 。 





是 ， 在 视 场 边缘 ， 随 着 像 尺 寸 增 大 ， 将 产生 很 大 像 散 。 考 虑 到 






































图 6-14d 中 较 大 像 散 的 情 


况 ， 对 于 实用 目的 的 最 优选 择 是 选择 一 个 图 6-14c 所 示 的 平面 子午 焦 面 ,减少 一 点 像 





散 量 。 





a) 


有 一 个 重要 的 实际 结论 应 该 被 记 住 : 大 多 数 情况 





下 系统 具有 负 佩 兹 伐 场 曲 ， 那 么 仅 当 像 散 为 正 的 时 候 ， 
能 获得 最 优 的 像 。 


对 于 半 视 场 大 于 20"， 高 阶 像 散 将 出 现 ， 使 弧 矢 和 


子午 像 面 形状 严重 1 


差 要 用 来 补偿 初级 像 差 ， 如 图 6-15 所 示 。 这 两 个 含有 
像 散 的 面 应 该 在 视 场 边 缘 相 交 。 
6.4.3 "S Es BUS 

我 们 已 经 说 明 彗 差 和 像 散 是 两 种 不 同 的 像 差 ， 但 
是 在 单个 折射 球面 中 ， 它 们 不 是 相互 独立 的 。 两 者 同 






































D) c) d) 


图 6-14 不 同 像 散 量 ， 相 同 佩 兹 伐 曲率 的 像 散 曲线 











局 离 球面 。 在 这 种 情况 下 ， 高 阶 像 























时 出 现 ， 并 由 球 差 紧密 联系 起 来 。 图 6-16 展示 了 像 散 。 “图 6- 二 大 视 场 情况 下 ， 
和 在 差 随 不 同 的 zi 的 变化 。 观 察 到 ， 当 比值 小 于 1 时， 









































中 ， 球 差 、 彗 差 和 像 散 可 能 单独 出 现 。 
为 了 理解 有 在 差 像 的 形成 ， 我 们 把 出 瞳 看 作 一 个 个 不 同 大 小 的 同心 环 的 组 合 ， 如 图 
6-17 所 示 。 图 中 画 出 了 经 过 其 中 一 个 环 的 光线 路 径 。 下 面 ， 我 们 可 以 了 解 到 如 下 
1) 关于 子午 平面 对 称 的 光线 ，D, 和 D' 相 交 于 子午 平面 上 的 点 P,。 
2) 所 有 的 点 P, 位 于 一 条 平行 于 主 光线 的 直线 上 。 这 条 线 叫 作 焦 线 。 焦 散 点 被 定义 
为 倾斜 光线 和 子午 平面 的 交点 。 这 样 焦 线 也 被 定义 为 通过 出 瞳 上 圆 环 的 光线 焦 散 点 的 








轨迹 。 






































具有 高 阶 像 差 的 像 散 曲线 
菇 差 占 主导 地 位 ， 当 比值 大 于 1 时 ， 人 情况 相反 。 仅 在 具有 多 个 光学 表面 的 共 轴 光学 系统 


=e Ay 


SBR: 
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3) 每 一 个 出 瞳 上 的 圆 环 产生 一 条 平行 
于 主 光 线 的 焦 线 。 出 瞳 上 圆 环 直径 越 小 ， 
焦 线 越 接近 于 主 光 线 。 

4) Axt D, AD, 的 子午 光线 相交 在 焦 
平面 上 的 子午 焦点 。 

5) 经 过 D, 和 DD’ 的 弧 矢 光线 相交 在 焦 
平面 上 的 弧 矢 焦点 。 

6) 出 瞳 上 的 每 个 圆 环 对 应 于 焦 平 面 
上 一 个 小 圆 环 。 然 而 ， 在 出 瞳 上 1 圈 圆 












































环 ， 在 像 面 上 则 是 2 圈 。 | 
7) 完整 的 彗 差 像 就 是 由 这 些 沿 着 子 i i Sh 
FE (y fü) 平移 并 逐渐 变 小 的 圆 环 组 图 6-16  AstT,/ SphT 和 Comaş/SphT 
me PETA 的 变化 曲线 
Do 了 午 焦 点 


DoD 























16-17 GRR FIRES A Pott AE A) 

















一 对 实体 像 ， 展 示 了 在 夫差 存在 的 光学 系统 中 ， 光 线 通 过 入 瞳 圆 环 的 光学 路 径 ， 如 
图 6-18 所 示 。 图 6- 19 midi TRA ESZRE, WAP ee al EUER HB 3A TA 86 
2c AE AFF EE XC, 

在 一 个 只 含有 像 散 (PREA) 的 光学 系统 中 ， 自 出 瞳 上 圆 环 发 出 的 光线 传播 特 
性 如 图 6-20 所 示 。 接 下 来 ， 我 们 可 以 了 解 到 如 下 事实 : 

1) 关于 子午 平面 对 称 的 光线 ，D, 和 D'’ 相 交 于 子午 平面 上 的 点 P,。 字 母 i 代表 0、 
1、2、3 或 4， 如 图 6-20 所 示 。 
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图 6-18 夫差 存在 下 ， 一 对 实体 像 中 一 个 光 瞳 圆 环 光线 的 路 径 








TPR 
光线 焦点 

















图 6-19 夫差 光斑 的 形成 (AECE) 














2) 所 有 的 点 P, 位 于 一 条 垂直 于 主 光 线 的 直线 上 。 这 条 线 称 为 焦 线 。 在 这 种 情况 
下 ， 也 称 为 弧 矢 焦点 。 

3) 出 瞳 上 的 每 个 圆 环 产 生 一 个 焦 线 ， 全 部 位 于 对 应 的 弧 矢 焦 点 。 这 样 一 来 ， 单 个 
光学 面 中 ， 所 有 的 焦 线 相互 平行 且 垂 直 于 主 光 线 。 对 一 个 不 存在 球 差 的 光学 系统 ， 所 有 
的 焦 线 重合 在 一 条 线 上 。 

4) 在 弧 矢 和 子午 焦 面 之 间 的 过 渡 平 面 ， 所 成 的 像 是 较 小 的 圆 形 。 

在 图 6-21 中 展示 了 不 同 焦 面 上 像 散 的 图 像 。 同 时 也 夯 出 了 垂 轴 弧 矢 像 散 和 垂 轴 子 
午 像 散 的 大 小 。 现 在 ， 让 我 们 对 焦 线 做 一 些 常 规 讨论 : 

1) 单 折射 面 的 焦 线 位 于 辅助 轴 上 ， 如 图 6-4 所 示 。 

2) 大 多 数 情况 下 ， 每 个 出 瞳 上 的 共 心 环 对 应 于 一 条 焦 线 ， 所 有 线 是 相互 平行 的 。 

3) 在 仅 有 茵 差 的 系统 中 ， 焦 线 平行 于 主 光线 ; 而 在 仅 有 像 散 的 系统 中 ， 焦 线 垂直 
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图 6-20 纯 像 散 (REZ) 的 光学 系统 成 像 (有 彩色 插图 ) 





像 面 MERA MR MRA 子午 焦点 AR 
焦点 焦点 “后 焦点 的 中 点 
PET 
AstTs 
AstT; 4AstTs 
AstTg 
a) b) c) d) e) f) 


图 6-21 在 不 同 焦 面 的 像 散 像 


于 主 光线 。 这 清楚 地 说 明了 单个 折射 面 时 ， 我 们 不 能 使 像 散 和 在 差分 离 ， 因 为 辅助 轴 往 
往 与 主 光 线 保持 一 个 夹 角 。 
4) 焦 线 的 中 心 为 弧 矢 焦点 。 端 点 则 由 边缘 子午 光线 确定 。 
5) 对 于 完整 的 光学 系统 ， 焦 线 通 常 与 主 光 线 存在 夹 角 9。 而 这 个 倾斜 角 由 这 两 种 像 
差 的 相对 量 确 定 ， 如 下 所 示 : 
AstT a 
M, (6-74) 


Coma s,,, 





tan0 = 一 
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仔细 考虑 图 6-22 中 的 细节 ， 可 以 得 到 更 多 的 一 些 关 于 像 散 像 和 夫差 像 的 内 容 。 这 
幅 图 绘制 了 通过 入 射 光 瞳 圆 环 的 光线 在 焦 平 面 上 截 点 的 轨迹 。 这 些 图 是 按 等 距 的 焦 平 面 
位 置 截取 ， 但 三 种 情况 间 的 截取 距离 不 同 。 较 大 的 点 代表 了 主 光线 的 截 点 ， 连 接 这 些 点 
的 线 即 为 主 光 线 。 三 种 情况 的 焦 线 (或 焦 散 点 轨迹 ) 在 图 中 都 画 出 了 。 


GOR- 
OE ARG 


OA (一 > 


图 6-22 ”不同 焦 面 的 含有 替 差 和 像 散 的 像 
a) 像 散 b) He c) HMRI 


































































6.5 齐 明 面 


阿 贝 定 义 ， 一 个 既 没有 球 差 又 没有 在 差 的 光学 面 称 为 齐 明 的 。 了 解 第 S 章 中 描述 的 
单 折射 面 0 球 差 和 0 彗 差 的 三 种 情况 是 很 有 趣 的 。 我 们 可 以 看 到 这 些 情况 也 具有 0 $525 
和 0 像 散 的 。 当 物 和 像 同 时 在 曲率 中 心 时 ， 我 们 已 经 证 明 关 于 像 散 的 情况 是 个 例外 。 

非 球 面 技术 是 实现 齐 明 系统 的 一 个 特别 有 效 的 方法 。 运 用 Wassermann. 和 Wolf 
(1949) 的 理论 ， 这 种 技术 很 容易 实现 。 在 本 节 中 ， 我们 将 讲解 球面 和 非 球面 齐 明 面 。 
6.5.1 球面 透镜 的 齐 明 面 

从 式 (6-40) ~ 式 (6-49) ， 我 们 可 以 看 出 使 光学 球面 的 在 差 和 像 散 贡 献 同 时 为 0 的 
条 件 为 球 差 贡 献 为 0， 或 者 主 光线 垂直 于 折射 面 ( =0) 。 然 而 ， 要 小 心 子午 光线 垂直 
于 光学 面 的 情况 ( =0)， 因 为 因子 (i4) 中 会 出 现 0 为 分 母 的 情形 。 式 (5-25) fii 
述 了 球 差 贡 献 ， 可 写 为 





































































































n/n')(n-n')(i*u')? 
2n,u'; 


可 以 看 出 ， 当 球 差 为 0， 同 时 子午 光线 正 交 于 折射 面 时 ， 像 散 可 能 不 为 0。 


SphLC = Y ( 





(6-75) 
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单 折射 面 0 球 差 和 0 在 差 的 三 种 情况 都 具有 0 B22, 0 像 散 特性 ， 除 了 物 和 像 都 在 
曲率 中 心 的 情况 。 

另 一 种 方法 去 证 明 三 种 球 差 为 0 的 情况 下 ， 顽 差 也 为 0， 是 计算 05C。 对 所 有 0 BR 
差 (L=) 的 光学 系统 ， 根 据 式 (6-36), OSC 可 以 写 为 

















sg mms Pre 
"usinU' - (6-76) 
而 对 单 折 射 面 ， 从 式 (1-19) «3X (1-21), 我们 发 现 
M u'siU (L'-r\(l-r 
m "ser (Etym) (6-77) 





由 于 已 经 假定 该 面 无 球 差 (L'201), ， 物 被 看 作 一 个 点 ( 工 =1) ， 可 以 看 到 表达 式 的 
两 边 都 是 1。 因 而 容易 看 出 OSC 的 结果 ， 所 以 0 球 差 的 三 种 情况 下 ， 弧 和 撩 在 差 为 0。 

一 般 来 说 ， 我 们 认为 系统 是 齐 明 系 统 ， 如 果 它 同时 没有 球 差 和 在 差 。 鉴 于 一 些 最 新 
的 结论 ， 系 统称 为 齐 明 系统 要 满足 : 它 的 像 是 理想 像 〈 不 存在 像 差 ) ， 而 且 在 以 光 轴 为 
中 心 的 一 个 小 区 域内 ， 像 点 在 其 内 移动 不 会 引入 任何 像 差 。 这 个 不 存在 像 差 的 区 域 称 为 
齐 明 区 域 。 

类 似 地 ， 一 个 系统 被 称 为 等 晕 的 ， 如 果 像 点 在 光 轴 附近 的 一 个 小 区 域内 移动 ， 而 不 
改变 像 点 的 形状 ,或 者 说 不 改变 像 差 。 这 块 光 轴 附 近 的 区 域 称 为 等 尝 区 。 

6. 5.2 Wassermann - Wolf 齐 明 面 

Wassermann 和 Wolf (1949) 指出 ， 同 时 Born 和 Wolf (1999) 的 书 中 也 说 明 ， 一 个 
齐 明 系统 也 可 以 用 非 球面 设计 。 使 两 个 相 邻 面 为 非 球 面 ， 以 使 整个 系统 为 齐 明 系统 。 这 
意味 着 球 差 被 完全 补偿 ， 而 主 面 为 中 心 在 轴 上 的 球面 。 换 句 话 说， 孔径 上 的 所 有 点 满足 
阿 贝 正弦 条 件 。 

让 我 们 考虑 一 个 具有 球 差 的 共 轴 光学 系统 。 如 果 一 些 光 学 面 是 合理 地 非 球面 化 ， 很 
容易 完全 补偿 系统 的 球 差 。Wassermann 和 Wolf 提出 用 两 个 相 邻 面 进行 非 球面 化 ， 去 校 
正 球 差 和 在 差 。 最 后 的 设计 结果 需要 求解 两 个 联 立 的 一 阶 微分 方程 。 两 个 方程 式 按 如 下 
过 程 建 立 的 : 追 迹 从 轴 外 像 点 发 出 的 光线 ， 从 顶点 处 的 切面 和 到 第 一 Wassermann — Wolf 
面 的 切面 ; 然后， 光线 被 从 想 要 的 轴 外 像 点 方向 追 迹 回 到 第 二 Wassermann - Wolf 面 的 
切面 。 这 两 束 光 线 被 用 来 构建 两 个 方程 ， 然 后 进行 数值 求解 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 
Born 和 Wolf (1999) 的 书 。 


6.6 ”畸变 


当 不 存在 任何 像 差 时 ， 物 点 的 像 位 于 高 斯 像 点 。 如 果 物 高 为 4， 高 斯 像 高 等 于 mh', 
EP, m 为 一 阶 垂 轴 放 大 率 ， 由 拉 格 朗 日 定理 得 到 。 如 图 6-3 Pros, RNB, 4H 
AO, 子午 像 了 和 弧 矢 像 $ 分 别 位 于 主 光线 上 U 和 QQ。 如果 没 有 球 差 ， 边 缘 弧 矢 焦点 S 
AADC RMR SES, MAR Q 和 点 5, 为 同一 点 。 如 果 没 有 像 散 ， 细 光束 弧 矢 焦 
点 5, 和 子午 焦点 7 重合 在 佩 兹 伐 面 上 的 点 P'。 
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让 我 们 进一步 假设 不 存在 佩 兹 伐 场 曲 。 那么 ， 像 点 将 位 于 主 光线 上 的 点 N。 总 之 ， 
即使 光学 系统 不 存在 任何 我 们 前 面 研 究 的 像 差 ， 像 点 仍然 在 垂 轴 方 向 上 偏离 高 斯 像 点 。 
畸变 像 差 是 由 主 光 线 决 定 的 实际 像 高 和 高 斯 像 高 久 间 的 差异 引起 的 。 因 而 ， 我 们 
绘制 实际 像 高 ， 被 定义 为 主 光线 和 高 斯 焦 平 面 交点 的 高 度 ， 作 为 高 斯 像 高 h' 的 函数 曲 
线 ， 结 果 并 不 是 一 条 直线 ， 如 图 6-23 所 示 。 了 畸变 分 为 正 畸 变 和 负 畸 变 。 如 果 一 个 方形 
经 过 一 个 含有 畸变 的 透镜 成 像 ， 所 成 的 像 如 图 6-24 所 示 。 根 据 方形 所 成 像 的 形状 ， 我 


Zr 






































们 称 正 畸 变 为 枕 形 畸变 ， 而 称 负 畸变 为 桶 形 畸 变 。 
JC RE / 


À cage 











a) b) 
图 6-23 ”畸变 存在 下 ， 主 光线 高 度 相 对 高 斯 像 高 的 函数 图 
a) EZ b) famae 


20% 
NC 
596 — A 





























b) 


a) 
Al 6-24 正 负 畸变 时 的 方形 像 


a) IEE b) famae 

当主 光线 高 于 理想 高 斯 像 时 ， 产 生 正 畸变 。 让 我 们 再 看 看 图 6-3 ， 单 个 折射 面 ， 以 

及 主 光线 和 辅助 轴 。 理 想像 ， 或 者 说 高 斯 像 在 辅助 轴 上 的 点 C。 畸 变 的 大 小 为 高 斯 像 M 

到 主 光线 和 高 斯 焦 平面 交 点 NV 的 距离 。 这 样 ， 由 图 所 示 ， 畸 变 的 值 可 以 表示 
Dist = GN = - GS, = -(PS + GP) 

































































(6-78) 


708 ”光学 设计 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 





由 式 (6-7) 得 到 Ps, 的 值 ， 而 式 (6-21) 说 明 CP 为 Piz 的 值 ， 代 入 上 式 得 




















Dis = ~ [pit (4) + Py (6-79) 
然后 ， 应 用 式 (6-3) PHI y 

Dis = spa (E) Pe (Ie (6-80) 
该 面 的 畸变 也 可 以 写 为 

Dist = Goma, (+) - n (e (6-81) 





这 是 单个 面 产 生 的 畸变 。 按 惯例 ， 该 面 对 整 个 系统 像 差 的 贡献 为 ， 这 个 结果 乘 上 该 
面 之 后 系统 的 轴 向 放大 率 。 我 们 得 到 














DistC = Comae (+) - Pac( ju (6-82) 


另 一 种 更 适合 数值 计算 的 畸变 表达 式 ， 由 Feder (1951) 在 Wachendorf (1949) 的 
工作 基础 上 提出 ， 如 下 所 示 : 





" ay UE. hi, UT "9 
Dist-ocii tQ -u) (6-83) 
式 中 ， 
= (n) (n -n') Ci +u’) Gn) (n -n') Ci +u’) ; 
2n,u| 2A i Vct) 


st, A 是 拉 格 朗 日 光学 不 变量 。 

第 一 项 指 的 是 主 光线 和 像 平面 交点 的 重 轴 偏 移 ， 在 6. 10 节 中 已 经 说 明 它 等 于 光 瞳 
弧 矢 蔡 差 的 值 。 第 二 部 分 对 应 的 是 ， 由 于 佩 效 伐 场 曲 的 存在 ， 像 沿 着 辅助 轴 移 位 ， 引 起 
的 高 斯 像 偏 移 。 
蝴 变 像 差 可 以 通过 光线 追 迹 准 确 得 到 : 和 追 迹 主 光 线 ， 从 中 减 去 经 过 高 斯 像 的 光线 
畸变 随 着 像 高 而 增加 ， 有 具体 为 像 高 的 奇 次 方 寡 多项式。 而 初级 畸变 像 随 像 高 的 立方 
变化 。 这 就 是 在 畸变 存在 的 情况 下 ， 方 形 所 成 像 的 畸变 形状 出 现 的 原因 。 

大 多 数 畸 变 是 用 高 斯 像 高 的 百分比 表示 ， 如 图 6-24 所 示 。 如 果 物 体 是 方形 的 ， 角 
上 的 畸变 则 刚好 是 边 的 中 心 畸 变 的 两 倍 。 


6.7 齐 明 面 上 的 轴 外 像 差 


第 4 章 中 说 明 ， 一 个 非 球面 的 面 型 相对 于 球面 面 型 有 一 个 变形 ， 从 而 引入 了 一 个 额 
外 的 球 差 项 ， 可 以 写 为 
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SphTC,., = Dy (6-85) 
式 中 ，5S 被 符号 y 取代 ， 常 数 D 定义 为 


第 6 章 BERRA 109 












































D= - (8A, +Ke’) (iy (6-86) 

y/u B EG [ECBEXIE FS RC 
这 一 项 改变 了 折射 光线 的 和 斜率， 并 且 它 们 的 垂 轴 像 差 在 数量 上 等 于 这 个 球面 的 垂 轴 
球 差 。y 的 大 小 指 的 是 从 光 轴 (也 可 认为 是 折射 面 顶 点 ) 到 光线 与 折射 面 交 点 的 距离 。 





























从 图 6-25 中 的 光线 路 径 ， 可 以 得 到 这 些 额 外 产生 的 垂 轴 像 差 表 示 如 下 : 



































TA,=Dy° (6-87) 

2) 通过 ?了 的 上 子午 光线 : 
TA, =D (y +y)? -D(y «y! +3y Y «3y y) (6-88) 

3) 通过 7 的 下 子午 光线 : 
TA, =D (y -y) D(y! -y -3y y +37 y) (6-89) 

4) 通过 5, 和 S, 的 弧 矢 光线 . 
TAs=D(Y «y )^ =D +yy) (6-90) 
| 通过 韭 球 0 
ERT Ie Jue 





K6-25 非 球 面 化 折射 面 后 引入 的 像 差 























基于 上 述 结果 ， 我 们 可 以 确定 ， 由 于 非 球 面 和 球面 的 面 型 差异 而 引起 的 附加 像 差 。 
我 们 用 ComasC,w 表 示 需 要 加 到 在 差 贡 献 Coma,C 上 的 附加 项 ， 具 体 表 达 为 











Coma, „p = TAs - TA, = SphTC, y (>) (6-91) 
注意 ， 主 光线 和 弧 矢 光线 路 径 都 发 生 了 变化 。 
边缘 子午 焦点 的 垂直 方向 位 移 可 以 通过 对 这 些 光 线 的 垂 轴 像 差 求 平 均 得 到 。 从 子午 
焦点 到 主 光 线 的 距离 即 为 子午 在 差 ， 所 有 被 加 到 子午 在 差 Coma, 的 额外 项 表达 式 为 
TAn + TA, _ TÀ 
———— M 

















lu 
































Coma; api = 


RFR T FFE E: 


(6-92) 


Coma,C „y, 7 3SphTC,,., (4) (6-93) 
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HWA S), JC EE FE DE TA] 1:3 的 关系 仍然 成 立 。 

弧 矢 光线 并 不 处 在 子午 面 内 。 从 图 6-25 中 可 以 容易 看 出 ， 因 为 非 球 面 化 的 面 型 ， 
INR 3g RE 允 , 沿 着 方向 网 ，( 而 不 是 VP TI). 

因此 两 条 弧 矢 光线 分 别 存在 方向 相反 的 水 平分 量 (x 方向) 垂 轴 像 差 。 该 分 量 大 小 
等 于 























TA, =TA, i -D(y *yy (=) (6-94) 
y y 


引入 一 阶 近似 ， 忽 略 掉 第 二 项 ， 细 光束 弧 矢 焦点 的 轴 向 偏离 ， 数 量 上 等 于 轴 向 弧 矢 
像 散 贡献 量 ， 如 下 : 












































«ose (6-95) 
u u 


然后 ， 运 用 式 (6-85) 和 式 (4-27) ,我 们 得 到 非 球 面 引起 的 轴 疝 弧 矢 像 散 贡献 表 


AstL, .. 














Ast, Co = SPhLC yn (7) (6-96) 


如 图 6-25 所 示 ， 因 为 两 条 边缘 子午 光线 垂直 方向 上 的 垂 轴 像 差 的 差异 ， 而 引起 了 
子午 焦点 的 轴 向 偏 移 ALA,, ARN 
































ATA, TA, - TA, 




















Bun 2u' .— 2u' (6-97) 
_ _ Dy *3y y) 
u’ 
这 样 ， 细 光束 子午 焦点 的 轴 向 偏 移 可 以 写 为 
Aj cg (6-98) 
u 




















NF, y 的 三 次 方 项 被 忽略 掉 以 引 入 一 阶 近似 。 有 意思 的 是 ， 与 细 光 束 子 午 焦点 和 边缘 
子午 焦点 固定 的 球形 折射 面 情况 相反 ， 在 这 里 存在 球 差 作 用 ， 这 样 导 致 了 细 光 束 子 午 焦 



































点 和 边缘 子午 焦点 在 不 同 的 位 置 。 焦 点 位 置 的 改变 ， 是 由 非 球面 引入 的 像 散 贡献 的 ， 表 
AstLiC = — 3SphLC,, (+) (6-99) 


我 们 看 出 ， 非 球面 引入 的 像 散 贡 献 ， 仍 然 维 持 1:3 的 关系 。 
主 光 线 垂 轴 像 差 等 于 非 球面 引入 的 畸变 贡献 ， 表 达 式 如 下 : 


3 
DistC,,, = SPhLC yn (>) (6-100) 


6.8 对称 原则 和 Bow - Sutton 条件 


当 系 统 的 一 半 和 男 一 半 完 全 一 样 ， 包 括 物 和 像 ， 那 么 我 们 称 系统 完全 对 称 。 这 样 ， 
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如 图 6-26 所 示 ， 光 阑 位 于 系统 的 中 间 ， 放 大 率 为 -1。 





图 6-26 对称 光学 系统 (有 彩色 插图 ) 
a) 0 8522. b) 0 倍率 色差 




















在 这 样 的 系统 中 ， 对 称 的 波 像 差 [ 玉 (7y) = WC -y)] 会 加 倍 ， 而 反对 称 的 波 像 差 
[W(y) = -W( -y)] 会 消除 。 这 样 ， 获 差 、 畸 变 和 倍率 色差 将 自然 而 然 为 0。 

如 果 系 统 是 对 称 的 ， 而 物 像 共 轿 并 不 相同 ， 反 对 称 的 像 差 仍然 很 小 。 洱 运 的 是 ， 反 
对 称 像 差 为 0 并 不 需要 系统 完全 对 称 。 为 了 理解 如 何 达到 的 ， 我 们 要 回顾 一 些 主 平面 的 
一 阶 特性 。 当 物 方 介质 和 像 方 介质 都 是 空气 的 时 候 ， 节 点 和 主 点 重合 。 如 果 光 阑 位 于 一 
个 主 平面 上 ， 入 瞳 与 其 中 一 个 主 平面 重合 ， 而 出 瞳 与 另 一 个 重合 。 这 样 主 光线 将 通过 他 
点 。 我 们 也 可 以 说 ， 如 果 主 平面 对 于 所 有 倾角 〈 指 所 有 视 场 ) 是 固定 的 ， 那 么 系统 不 
存在 畸变 。 类 似 地 ， 如 我 们 在 第 4 章 所 见 ， 如 果 对 于 所 有 颜色 波长 ， 入 瞳 和 出 瞳 是 固定 
的 ， 那 么 系统 不 存在 倍率 色差 。 这 些 就 是 Bow - Sutton 条 件 。 


6.9 AREFE J FE 
当 光 阑 的 位 置 改 变 时 ， 主 光线 在 每 个 面 的 高 度 也 会 发 生变 化 。 虽 然 如 此 ， 式 


(3-64) 指出 ， 系 统 所 有 面 上 ， 主 光线 高 度 的 改变 量 与 子午 光线 高 度 的 比值 为 常数 ， 表 
示 如 下 : 
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ut x (6-101) 
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式 中 ,我 们 用 星 号 标记 光 阐 位 置 改变 后 的 量 。 
在 我 们 推导 光 阐 位 置 改变 后 像 差 变化 量 的 表达 式 前 ， 先 列举 一 些 有 用 的 关系 式 。 从 
图 6-27 中 看 出 ， 当 光 亲 平移， 主 光 线 将 : 





























原始 出 。 e 


WE 位 置 









































(6-102) 
因此 ， 固 定常 数 0 写 为 
0 | 6-103 
Q= jag. EE u', ( i ) 
另 一 个 有 用 的 关系 来 自 式 (6-5) ( 见 图 6-3) 如下: 
i= AA = (AV 49) (6-104) 
sth, AVEW FEER E, ZEW, RIS h EXTESEREOCIRUG ITE SA 
P = (747) (6-105) 
WME (6-104): 
Paley (6-106) 
y 
用 0 的 定义 ， 得 
ga Er roe (6-107) 
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从 这 个 方程 ， 可 看 到 





让 (6-108) 
借助 式 (6-107) ， 上 式 可 变 为 


E-E e sm 
上 述 这 些 表达 式 全 部 是 用 来 辅助 我 们 得 到 光 阐 平移 后 初级 像 差 改 变量 的 。 因 为 像 是 
位 于 轴 上 的 ， 所 以 光 阑 的 位 置 变化 不 影响 球 差 值 。 故 球 差 的 情况 由 下 式 描述 
SphT* = SphT (6-110) 
MAX (6-40) HX (6-107) AASB Coma, 的 情况 






































“a 
Coma, = SphT (=) (6-111) 


= Coma, + SphT Q 
该 式 说 明 ， 当 系统 球 差 为 0 WRR, SAENZ ERM E, WRN 
过 选择 合适 光 益 位 置 来 校正 彗 差 ， 那 么 系统 必须 存在 球 差 。 
对 于 像 散 的 情况 ， 用 式 (6-50) 和 式 (6-109) ， 我 们 可 以 写 出 


AstT; -sur (5. (6-112) 
= AstT, + 2Coma, Q + SphT Q 
MRA HH AS BE PRI D OF TTS, Ej 





























Piz” = Ptz (6-113) 
相同 的 方法 ， 根 据 式 (6-81), FATA OMAR GRE Te, V. 
Dist = sr (£-) -Pe (e (6-114) 


= Dist + (3AstT, + PtzT) Q  3Coma, Q + SphT Q 
KFT EE TAIZ, WR AST A HY BRIE BE, ABATE 
Did IAF BEAN SE RE AY BEML 


6.10 MRI 


BIC ASN 3:98 H ETS EI ORR, HER ABCA AEE OF Thi EJÉ Be D] 
的 像 ， 如 入 瞳 和 出 瞳 。 光 瞳 的 像 也 会 存在 像 差 ， 这 些 像 差 会 跟 像 的 像 差 有 关系 。 多 数 情 
况 下 ， 测 试 分 析 光 瞳 的 像 差 ， 能 更 好 掌握 物 的 像 差 情况 。 因 此 ， 相 关 研 究 是 很 有 意义 
的 。 光 瞳 像 差 和 它们 与 像 的 像 差 之 间 的 关系 ， 曾 被 Smith (1921, 1922), Feder (1951) 
和 Wynne (1952) 提 到 过 ， 一 些 更 新 更 详细 的 内 容 则 由 Sasian (2006) 研究 发 表 。 
评价 光 瞳 像 差 时 ， 子 午 光线 和 主 光线 的 角色 要 互 换 。 拉 格 朗 日 不 变量 的 值 保持 不 
变 。 图 6-28 说 明了 单个 折射 球面 对 一 个 物 成 像 的 过 程 。 子 午 光线 从 点 物 平 面 0 发 出 ， 
到 达 像 平面 的 点 1。 主 光线 从 物 的 下 边缘 出 发 ， 到 达 像 的 上 边缘 ,通过 了 入 瞳 的 中 心 。 
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如 果 把 折射 主 光 线 延长 到 物 空间 ， 它 将 穿 过 光 轴 在 出 瞳 处 的 点 〈 点 @)。 











图 6-28 ”交换 子午 光线 和 主 光 线 角 色 ， 说 明光 瞳 像 差 的 形成 




















现在 ， 让 我 们 考虑 一 个 位 于 物 平 面 且 在 光 轴 上 的 点 光源 产生 的 折射 波 面 。 在 出 瞳 处 














分 析 该 折射 波 面 。 理 想 状 况 下 ， 没 有 像 差 ， 波 面 为 曲率 中 心 在 像 平 面 点 工 的 球面 。 但 因 


为 像 差 的 存在 ， 波 面 的 形状 会 偏离 球面 。 
































让 我 们 现在 交换 子午 光线 和 主 光线 的 角色 。 作 为 一 个 像 的 点 光源 ， 现 在 位 于 入 瞳 和 





光 轴 的 交点 了 上 。 它 的 像 位 于 光 轴 和 出 瞳 的 交点 Q 上。 现在 则 在 像 平 面 处 分 析 折 射 波 























， 而 不 是 在 出 瞳 处 。 如 果 没 有 光 瞳 像 差 ， 波 面 将 是 球面 的 ， 并 且 其 曲率 中 心 在 出 瞳 面 

















的 点 Q 上 。 很 有 趣 的 是 : 完全 校正 像 差 的 系统 ， 也 不 存在 光 瞳 像 差 。 


ZR 
E 








Sasian (2006) fk, JERR AMR BRAA E KA KR. OC A E 2 5 GEL DU I 





， 而 光 瞳 的 畸变 则 引起 像 的 茵 差 。 
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7.1 光学 系统 中 的 波 面 


我 们 已 经 认识 到 ， 一 个 理想 光学 成 像 系 统 能 够 将 朝 各 个 方向 发 出 光线 的 点 光源 成 像 
为 一 个 点 像 ， 这 就 是 几何 光学 的 基本 观点 。 然 而 ， 如 果 我 们 记得 光 是 一 种 波 ， 我 们 就 要 
接受 ， 点 光源 发 出 的 是 一 个 球面 波 。 按 第 1 章 的 定义 ， 波 面 是 光波 相位 相等 的 空间 面 。 
男 一 等 效 的 观点 认为 ， 波 面 是 指 从 光源 发 出 的 光线 沿 不 同 路 径 传播 中 光 程 相等 的 点 组 成 
的 空间 面 。 

我 们 容易 注意 到 ， 如 果 点 光源 发 出 的 是 球面 波 ， 那 么 只 有 当 折 射 波 面 是 会 聚 的 理想 
球面 波 时 ， 可 以 得 到 理想 的 点 像 。 在 这 种 情况 下 ， 从 点 光源 到 点 像 的 所 有 光线 路 径 的 光 
程 都 是 相同 的 。 这 就 是 在 第 1 章 中 提 到 的 费 马 原理 ， 等 效 于 力学 中 由 Maupertuis 提出 的 
最 小 作用 原理 。 

以 光波 面 模型 为 基础 ， 我 们 可 以 将 像 差 看 作 波 面 与 理想 球面 间 的 差别 。 按 照 我 们 将 
在 本 章 中 讲述 内 容 ， 几 何 光 学 模型 和 波动 光学 模型 在 设计 消 像 差 光 学 系统 中 都 是 很 有 
用 的 。 


7.2. SLAY RAE RIDE RE 


在 第 1 章 中 ， 我 们 认识 到 在 各 向 同性 的 介质 中 ， 光 线 被 定义 为 波 面 的 法 线 。 如 果 波 
面 不 是 理想 球面 ， 波 面 被 称 为 有 像 差 的 。 像 差 的 大 小 是 测量 波 面 和 与 之 相近 的 任 一 被 作 
为 参考 的 球面 间 的 差异 ， 被 选 作 参考 的 球面 称 为 参考 球面 。 

共 轴 光学 系统 意味 着 ， 系 统 的 所 有 球面 和 旋转 对 称 面 的 曲率 中 心 都 位 于 一 条 称 为 
“ 光 轴 ”的 直线 上 。 物 点 在 共 轴 系统 的 y 轴 ， 像 差 引起 的 波 面 变形 ， 是 关于 7y 轴 对 称 的 。 
然而 ， 绝 大 多 数 实 际 系统 并 不 具备 这 种 对 称 性 ， 因 为 光学 面 偏心 或 不 是 理想 球面 。 因 
此 ， 我 们 经 常 面 对 的 是 具有 随机 变形 的 波 面 ， 而 初级 像 差 和 塞 德 尔 像 差 只 是 一 种 特殊 
情况 。 

波 面 变形 能 够 与 几何 光线 建立 的 像 面 垂 轴 像 差 建立 精确 的 数学 关系 。 让 我 们 考虑 一 
个 具有 像 差 的 波 面 ， 相 对 于 理想 参考 球面 的 变形 量 为 W(x，y) ， 它 与 垂 轴 像 差 TA (x, y) 
WI TA (x, y) 如 下 






















































































































































































9W(x,y) TA. (x,y) 
Ox i ry - W(x,y) 








(7-1) 
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aW(x,y) _ __TA, (x,y) 

ðy ry- W(x,y) 

KF, ry 是 参考 球面 的 曲率 半径 。 准 确 
的 表达 式 由 Rayces (1964) 推导 得 出 。 
衡量 垂 轴 像 差 值 的 平面 位 于 参考 球面 曲 
率 中 心 处 ， 如 图 7-1 所 示 。 通 常 ， 参 考 
球面 曲率 半径 ry 远 远 大 于 波 面 偏差 W 
(x,，yY)。 所 以 ， 在 对 绝 大 多 数 实际 应 用 
仍 保 持 足 够 高 的 精度 的 情况 下 ， 我 们 可 
以 将 表达 式 近似 为 图 7-1 光学 和 波 像 差 的 联系 








(7-2) 
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oW(x,y) _ TA, (x,y) _ 


Ox r 





(7-3) 


O0W(x,y) _TA (x, y) 
oy B Ty B 
AP, e, Mle, xU W (x, y) 关于 参考 球面 在 x、y 方向 的 和 斜率。 如 果 垂 轴 像 差 
是 已 知 的 ， 波 面 变形 可 以 通过 对 像 差 积 分 得 到 





(7-4) 











W(x,y) rri ene = fe,(x,y)ax (7-5) 


W(x,y) = -ijm. (x.y)dy = Je (x,y) dy (7-6) 


如 果 垂 轴 像 差 可 以 计算 或 测 得 ， 那 么 波 像 差 可 以 通过 上 述 积 式 求 得 。 要 注意 到 ， 
正 的 重负 像 差 或 铀 向 像 差 意味 着 负 的 波 像 差 钊 率 ， 反 之 亦 然 . 


7.3 波 像 差 多 项 式 


如 采 像 差 引起 的 波 面 变形 存在 解析 表达 式 ， 那 将 是 非常 方便 的 。 考 虑 普遍 的 情况 ， 
不 假设 任何 对 称 性 ， 在 光学 系统 出 瞳 处 测 得 的 波 面 形状 可 以 用 多 项 式 表示 为 
























































W(x,y) = > Pew” (7-7) 

这 里 包含 了 高 阶 像 差 项 ， 其 中 是 多 项 式 的 次 数 。 在 极 坐 标 中 ， 我 们 定义 
x = SsinÜ (7-8) 
y = Scos6 (7-9) 














式 中 ,5S 是 出 瞳 上 的 径 向 距离 ， 角 度 9 是 相对 于 y 轴 的 夹 角 ， 如 图 7-2 所 示 。 这 样 ， 波 
面 形 状 可 以 在 极 坐标 中 ， 由 一 系列 cos"6 与 sin"0 的 和 的 形式 表示 




















N n 
W(S,0) = 之 >》 S (a, cos'ð + b, sin’) (7-10) 


=0 {=ü 


SUH, cos0 项 和 sing 项 分 别 对 应 波 面 的 对 称 分 量 和 韭 对 称 分 量 (关于 y 轴 )。 然而 ， 并 
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不 是 所 有 可 能 的 n 和 1 值 都 是 允许 的 。 为 保证 表达 式 是 
一 个 单 值 函 数 ， 我 们 要 满足 条 件 
W(S,0) =W( -S,0 +7) (7-11) 

因而 ,很 容易 看 出 满足 这 个 条 件 的 要 求 ,，n 和 1 同 
时 为 奇 或 偶 。 在 另 一 方面 ， 如 果 将 波 面 表达 式 变换 到 直 
角 坐 标 系 W(x,y) 中 ,除非 1<n， 否 则 它 将 变 为 一 个 无 
穷 项 的 多 项 式 。 所 以 ， 如 果 我 们 要 使 式 (7-10) 等 效 
于 有 限 项 的 式 (7-7), ， 我 们 需要 满足 这 个 条 件 。 这 个 
条 件 一 般 是 满足 的 ， 除 了 极 少 数 情况 ， 如 Malacara 和 
DeVore (1992) 指出 一 些 旋转 剪 切 干 涉 图 中 的 情况 。 

在 继续 学 习 前 ， 需 要 记 住 很 重要 的 一 点 ， 波 面 变形 
W(S, 0) 的 大 小 是 以 顶点 在 出 瞳 中 心 且 形状 与 波 面 十 分 接近 的 参考 球面 为 基准 衡量 的 。 
参考 球面 的 顶点 和 波 面 的 顶点 是 重合 的 ， 并 在 该 点 与 主 光 线 相 交 。 参 考 波 面 的 曲率 中 
心 ， 为 了 简化 称 为 点 C， 可 以 位 于 很 多 不 同 的 位 置 。 对 给 定 像 高 h， 点 C 在 沿 着 主 光线 
的 某 些 点 上 。 这 些 面 的 顶点 附近 的 小 的 圆 区 域 ， 称 为 细 光 束 区 域 ， 这 些小 的 圆 区 域 的 曲 
率 和 倾斜 决定 了 点 C 的 位 置 。 因 此 点 C 的 位 置 仅 由 线性 项 和 二 次 项 决定 。 线 性 项 决定 
了 主 光线 的 传播 方向 ， 而 二 次 项 决定 了 点 C 在 主 光线 上 的 位 置 。 从 男 一 方面 看 ， 二 次 
项 仅仅 对 应 了 离 焦 和 初级 像 散 项 。 

我 们 看 到 ， 如 果 离 焦 和 像 散 都 是 0， 参 考 球面 将 是 密切 球面 ， 指 在 它们 共同 的 顶点 
处 波 面 有 相同 曲率 的 球面 。 离 焦 的 存在 将 引起 波 面 细 光 束 曲率 与 参考 球面 曲率 的 不 同 。 
7.3.1 共 轴 系统 的 霍 普 金 斯 波 像 差 多 项 式 

现在 ， 我 们 限定 自己 只 考虑 物 在 y 轴 上 的 共 轴 系统 ， 也 称 为 轴 对 称 系统 ， 所 产生 的 
波 面 。 波 面 关 于 子午 面 或 光 轴 面 是 对 称 的 ， 得 到 


N 


W(S,0) = Y, M a,S" cos' (7-12) 
1=0 


n=0 


式 中 ， 由 于 共 轴 系统 关于 子午 面 对 称 ， 出 于 方便 ， 角 0 被 选 为 在 入 瞳 处 对 y 轴 的 夹 角 。 
波 面 变 形 随 像 高 及 改变 。 故 系数 a, 是 像 高 的 函数 ， 也 可 以 写 为 多 项 式 
a, = Tar (7-13) 


k=0 


式 中 , K 是 像 高 h HUREK, RENE (Hopkins) (1950) 的 研究 ， 如 果 我 们 将 
hh 代入 式 (7-12) 中 ， 并 满足 条 件 






































图 7-2 ”光线 在 光学 系统 


入 瞳 面 的 极 坐 标 表 示 


























































































































W(S,0,h) =W(S, -6,h) (7-14) 
由 于 关于 子午 面 的 对 称 性 
W(S,0,h) =W(S,0+7, -h) (7-15) 
由 于 系统 关于 光 轴 的 旋转 对 称 性 ， 波 面 表达 式 中 应 该 只 会 存在 如 下 项 
F =k 
F,=8 (7-16) 


F, = hScos0 
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以 及 它们 的 积 。 一 个 有 趣 的 结果 是 ，S 和 户 的 指数 和 总 为 偶数 ， 这 个 值 减 去 1 等 于 像 差 
的 阶 数 。 换 一 种 表达 方式 ， 像 差 的 阶 数 ， 由 SA h 的 指数 按 (n +k) -1 规则 决定 ， 见 
表 7-1。 波 像 差 W(S, 0, h) 可 以 用 这 些 像 差 项 w,,S"h" cos'0 的 线性 组 合 表示 ， 其 中 ， 
是 像 高 hh 的 次 数 ，n 是 孔径 半径 5 的 次 数 ，! 是 cosh 的 次 数 ， 且 满足 1!<n。 

表 7-1 五 阶 像 差 的 霍 普 金 斯 系数 


















































me 平移 
F, 20200 he 平移 
了 F, 20020 S? 离 焦 
F, Wi Shcosg BS x 轴 倾 斜 
FF, W409 说 平移 
F, F, W311 Sh? cos eu 
三 阶 系数 (初级 像 差 ) FiF, W220 SH? 场 曲 
(n+k=4) FSF, W222 S2h? cos? 8 像 散 
FF, Wial S? hcos0 EE 
FF, Wo40 st ERIE 
F,F,F, 20600 hê 平移 
F,F,F, 20511 Sh? cosO 五 阶 畸 变 
F FiF, W420 Shit 五 阶 场 
F, F, F; 1045) S? h* cos? 8 五 阶 像 散 
er F,F,F, 10331 S? h’? cos 椭圆 慧 差 
F, F, F, W333 S? h? cos? 0 MAR 〈 三 角 像 散 ) 
F,F,F, Wago Sth? 斜 球 差 
F, F, F, W242 Sth? cos? 0 斜 球 差 
FjF,F, Wisi S? hcos0 五 阶 慧 差 
FF, Wo60 S$ 五 阶 球 差 














每 一 项 都 对 应 一 个 名 称 ， 但 并 不 是 所 有 的 高 阶 项 都 有 。 不 幸 的 是 像 差 系 数 的 名 称 还 
没有 广泛 统一 。 但 也 有 人 用 它们 来 代表 波 像 差 (Geary, 2002; Hopkins, 1950; Sasian, 


2006 ) 。 下 面 列举 了 常见 的 名 称 : 
1) BR: 与 9 无 关 的 项 (k=0 





) 。 


2) E2. cosh 的 奇 次 项 (k APR. 
3) RAL: cosO 的 偶 次 项 (k AB) 。 


举 一 个 例子 ， 五 阶 像 差 wS h 


处 的 圆 形 像 变 为 像 面 的 椭圆 像 。 有 时 
在 轴 上 表现 出 轻微 不 同形 式 ， 三 角形 形状 的 变形 ， 这 是 日 











的 离 轴 偏 移 引 起 的 。 


























cos 0 称 为 椭圆 在 差 ， 因 为 ， 在 图 7-6 中 ， 它 使 出 瞳 
， 这 种 像 差 被 望远镜 制造 者 称 为 三 角 像 散 ， 因 为 它 











日 于 反射 镜 的 变形 ， 而 不 是 由 像 
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共 轴 系统 五 阶 以 下 的 波 像 差 (Kidger，2004) 可 以 表示 为 表 7-1 中 霍 普 金 斯 像 差 的 
线性 组 合 ， 如 下 : 
W(S,0,h) =w +Ws + Wah” + wy Shcos0 + 





Way h^ + w, Sh cosg + Wy) S h^ + WS h cos 0 + 
CIT ERN SLE E E pot 
ug SM buc ER oos 0: ban S Mens + tig S op 6 + 
Woy S h? +wp S h cos 0 + wj, S hcos0 + wy S^ 
用 直角 坐标 x, y 写 出 像 差 多 项 式 ， 并 按 wy 合并 同类 项 . 


W(x,y,h) = (Wooo + Wah” + Wah’ + We h®) + (w,,,h +w, h + wsnh )y+ 


























(wo + Way h” wash ) x ey) (ww, )y + 

(wah + Wah? )y( e) + (wy + Woah?) (x? y ) + 

wah y +wyphy (x +y) tw hy (X 49°)? + Wg (a ty’)? 

(7-18) 
如 果 初 级 像 散 存 在 ， 波 面 顶点 曲率 不 是 单 值 的 。 如 果 离 焦 项 为 0， 存 在 好 几 个 点 C 
的 可 能 位 置 : 

1) 如 果 像 散 项 是 y， 位 于 细 光 束 弧 矢 焦点 。 
2) 如 果 像 散 项 是 二， 位 于 细 光 束 子 午 焦 点 。 






































3) 如 果 像 散 项 是 (y -过 ) ， 位 于 弧 矢 焦点 和 子午 焦点 间 的 最 佳 焦 点 位 置 。 
4) 如 果 像 散 项 是 Q^ +3y )， 位 于 佩 兹 伐 焦点 。 这 是 根据 子午 焦点 和 弧 矢 焦点 到 








佩 兹 伐 焦点 的 距离 比 为 1:3 而 得 出 的 结论 。 

为 了 选择 需要 的 点 Cum, 我们 要 在 像 散 项 中 引入 合适 的 离 焦 量 。 例如， 为 了 让 
参考 球面 C 的 曲率 中 心 从 细 光 束 弧 矢 焦 点 移动 到 最 佳 焦点 位 置 ,我们 可 以 通过 式 
(7-19) 替 代 y ， 引 入 离 焦 量 : 

1 


P- a ty) O 6) a 
正如 前 面 所 说 的 ， 任 意 不 为 0 的 离 焦 项 ， 会 引起 点 C 沿 着 主 光线 的 平移 。 
7.3.2 Heh ASH) Kingslake 波 像 差 多 项 式 
当 测量 或 分 析 光 学 系统 波 像 差 时 ， 像 高 可 以 看 成 是 常数 。 对 于 这 种 情况 ，Kingslake 
(1925 -1926) 提出 不 出 现 像 高 项 的 多 项 式 。 这 样 ， 多 项 式 可 以 写 为 如 下 形式 : 
W(x,y) 2A* By e CC +x) +D? =x) € Ey(y! +x) «F(y ex)! + 
































GYO -2 ) e HP (y x») «Jy (A x)! 4K (A «xy (7-20) 
或 者 在 极 坐标 中 ， 
W(S,0) =4+BScosg+CS + DS? cos20 + ES? cos0 + FS" + 
CS cos20 + HS*cos6 + JS’ cosh + KS^ (7-21) 


Kingslake 仅仅 采用 了 初级 像 差 系数 ， 但 我 们 在 这 里 加 入 了 一 些 高 阶 像 差 。4 、B 、C、 
DLE. F.G, H, J 和 天 这 些 系数 可 以 用 Hopkins 系数 表达 
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A = (Wyo + wh + Wah? + Weggh® ) 

B= (wh t+ w,,h? wh) 

Cy = (wowo) 

C, = [ (Wy +0. 5w) h? + (Wy +0. Sw )h] 
D=0.5 (wy h^ + wy h^) 

E = (wh + wh?) 
F, = Woo 


2 
F, = wh 


(7-22) 


G=0.5w,,,h° 
H= wh 
J =wish 
K = Wo60 
iom CER SCRI: 
A 是 相位 平移 项 ， 代 表 固 定 大 小 的 相位 平移 ， 它 的 值 是 像 高 h 的 函数 。 这 一 常数 项 
不 影响 成 像 。 
B 表示 波 面 在 y 方 向 上 , 绕 x 轴 的 倾斜 。 在 这 里 ， 常 数 wm 由 系统 放大 率 决 定 ， 常 
数 wi 代表 3 阶 畸 变 而 常数 ws 代表 5 阶 畸 变 。 
Co 是 整个 像 面 的 离 焦 量 。 
已 是 轴 外 像 点 的 离 焦 量 ， 其 中 ，xwz 和 zz 代表 3 阶 场 曲 ， 而 wy。 和 ws 代表 5 阶 场 曲 。 
D EBA, wy, 和 wy, RARE 3 阶 和 5 阶 分 量 。 
Eee, HP, wu 和 ws 是 3 BTSs AA Se, 
F {RAEI BERZE 
F, 代表 高 阶 轴 外 球 差 。 
G Je NS DA E6525 05 53 — 5) 8 
是 轴 外 球 差 的 男 一 分 量 。 
J 是 5 HZ, 
K Æ 5 阶 球 差 。 
如 果 我 们 引入 合适 的 离 焦 ， 使 佩 兹 伐 焦 点 作为 参考 球面 的 曲率 中 心 ， 波 像 差 多 项 式 
















































































W(x,y) =4 +By+C(y tx) +D(3y tx) +Ey(y tx) +F (y +x)’ + 
Gy =) + Hy’ O vx) «Jy O +K(y xy 


(7-23) 
AHP, C=C, +C, 和 下 = 而 + 所 。 在 极 坐标 中 ， 我 们 可 以 写 为 
W(S,0) =4+BScosg+CS + DS’ (2 +cos20) + ES’ cosg + FS* + (7-24) 


GS’ sin20 + HS' cos’ 0 + JS? cos0 + KS? 
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7.3.3 共 轴 系统 的 塞 德尔 波 像 差 多 项 式 
根据 我 们 第 6 章 讲述 的 内 容 ， 塞 德尔 (Seidel) 建立 了 初级 像 差 理论 。 按 照 他 的 记 
法 ， 波 像 差 多 项 式 应 该 写 为 





WGy h) = o, G ey)! «a G ey )yhe Ga 


qe £3y)NW TG +y h? +0, yh? 
或 在 极 坐 标 下 
W(S,0,h) es +0, S*hcos0 + jesse + cos20) eos MA 


=, S! +08 heosb a, lé cost +o, +04) S I ea Sh cost 


(7-26) 
RPF, o, 0,, 03, o, Alo, 分 别 是 球 差 、 彗 差 、 像 散 、 佩 北伐 场 曲 和 畸变 的 系数 。 像 
散 包含 一 定量 的 离 焦 ， 以 便 使 参考 球面 为 佩 效 伐 曲 面 。 通 常 塞 德 尔 系数 可 以 写 为 $， = 
20,, Sg =20,, S, =20,, Sy =20, 和 5S、=20,;， 这 些 系数 可 以 按 下 述 公式 计算 

8 --X (ni)*y( - 2 


n 

















Sr = 一 L wiiy( - 4) 

be (uisi ess) (7-27) 
m n n 

Sy = > (ole) (wr “) 
k xA ' = 2 

Ren pe ciu 





理论 上 ， 这 些 系数 是 根据 第 6 章 中 像 差 贡献 值 计 算得 到 的 。 然 而 ， 直 接 推导 更 简 
单 ， 因 为 第 6 章 中 的 像 差 系数 指 光线 垂 轴 像 差 ， 而 塞 德尔 系数 是 按 7.7 节 中 类 似 的 步 又 
通过 计算 光 程 差 推导 得 到 的 。 这 些 系数 推导 过 程 细 节 可 以 在 一 些 参考 书 中 找到 ， 如 
Welford (1964) 的 书 中 。 调 整 这些 系 数 形式 意见 已 经 被 提出 过 好 几 次 (Miks, 2002) 。 
7.3.4 共 轴 系统 的 高 阶 Buchdahl 像 差 多 项 式 

第 6 章 研 究 的 理论 对 设计 小 视 场 小 孔径 的 光学 系统 非常 有 用 。 如 果 视 场 的 尺寸 并 不 
小 ,那么 高 阶 像 差 会 严重 影响 成 像 。 这 部 分 内 容 ， 我 们 将 更 详细 地 研究 这 些 高 阶 像 差 。 
一 些 垂 轴 像 差 多 项 式 由 Buchdahl (1954, 1956, 1958a, 1958b, 1958c, 1959, 1960a, 
1960b, 1960c, 1961, 1662a, 1962b, 1965, 1970) 以 及 Cruickshank 和 Hills (1960) 给 
出 ， 他 用 塞 德尔 系数 表示 初级 像 差 ， 他 的 系数 表示 高 阶 像 差 。 它 们 现在 广泛 应 用 于 商业 
透镜 设计 和 评估 软件 中 。 具 体 表达 式 如 下 : 
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TA,(S,0,h) 2 a, S cos0 + a, (2 + cos20)hS° + (30, +0,)h’Scos0 + osh + 
Iu, S  cosÓ + (u, +4,00820) hS* + 
(u, +H cos’) h^ S cosh + (u, * ju, cos20) S^ + 
pag Scos0 + osh e uh? 
(7-28) 
TA.(S,0,h) 2 o, S'sinÜ + a, hS'sin20 + (0, + 0, ) h Ssinü + 
ji, S sin +p,hS*sin20 + (ps 444, cos ONS sing + — (7-29) 
Hoh S sin20 + w,,h' Ssind 
AF, o, 是 5 个 初级 像 差 的 系数 , u, 是 9 个 5 阶 像 差 的 Buchdahl 系数 。 我 们 有 12 个 
Buchdahl 系数 ， 但 只 有 9 个 独立 的 5 阶 像 差 。 这 说 明 (Cruickshank 和 Hills, 1960) 在 
三 阶 像 差 被 补偿 的 系统 中 ， 这 些 系数 间 存 在 如 下 关系 : 





js 

DI" (7-30) 

Ha = Hs + ls 

Ja Tg +o 
用 上 述 关系 ， 我 们 可 以 将 系数 的 个 数 减少 到 9 个 ， 但 这 些 12 个 系数 具有 更 易 理解 
的 含义 。Steward (1928) 详细 地 说 明了 这 些 像 差 所 成 像 的 形状 结构 。 这 些 5 阶 像 差 
WF: 




















1. KE 

从 式 (7-28) 和 式 (7-29) 中 得 到 ， 初 级 和 5 阶 垂 轴 球 差 为 
TA,(S,0,h) = o, S° cos0 + pu, S^ cosÜ (7-31) 
TA.(S,0,h) 2 a, S sin +u, S sinü (7-32) 


这 两 个 表达 式 不 受 像 高 h 影响 。 因 为 系统 的 旋转 对 称 性 ，74, 和 74, 的 形式 相同 。 关 
于 球 差 更 详细 的 内 容 ， 可 以 参考 第 5 章 。 








2. Hx 
初级 和 5 NEMS, AIL HAE Be, ， 写 为 
TA,(S,0,h) =0,(2 + cos20) hS^ + (ju, * ui, cos20) hS* (7-33) 
TA.(S,0,h) = o, hS sin20 + uu, hS' sin20 (7-34) 








MRERCATS 6 章 中 详细 讨论 过 了 。 初 级 在 差 和 5 阶 彗 差 的 结构 十 分 相似 ， 仅 
在 太 寸 上 有 略微 差别 ， 如 图 7-3 所 示 。 我 们 从 式 (7-30) PR u, 和 As 的 固定 关系 。 
3. 像 散 
初级 和 5 BERRA, WEAR, BY 
TA,(S,0,h) = (30, * a, ) h^ Scos0 * uh Scosg (7-35) 
TA,(S,0,h) 2 (o, +0,)h’SsinO +p, h' Ssinü (7-36) 
塞 德尔 分 量 〈 第 1 项 ) 是 位 于 佩 兹 伐 面 (cs ) 具有 合适 离 焦 (os) 的 初级 像 散 ， 
以 便 把 像 平移 到 高 斯 像 平 面 上 。 初 级 像 散 随 像 高 的 2 次 方 增加 ， 而 5 阶 像 散 随 像 高 的 4 
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次 方 增加 。 如 图 7-4 所 示 ， 初 级 像 散 所 成 的 像 和 高 阶 像 散 所 成 的 像 一 样 ， 在 佩 兹 伐 面 都 
是 椭圆 形状 。 该 面 上 的 长 半 轴 和 短 半 轴 的 值 分 别 为 wo 和 Au。 








c DI 





pth 


o2P7h 





opk? 
































cp 
303 pl 
m Ph 
HRH SMEREH Ze BRL 5 阶 像 散 
图 7-3 初级 和 5 阶 线性 蔡 差 的 像 结构 图 7-4 初级 和 5 阶 像 散 的 像 结构 
4. 畸变 
对 于 初级 和 5 阶 畸变 ， 垂 轴 像 差 是 
TA,(S,0,h) =0sh ey? (7-37) 
TA.($,0,h) =0 (7-38) 





这 种 像 差 使 像 点 沿 y 方向 平移 。 成 像 畸 变 的 出 现 是 由 于 这 个 平移 量 不 随 像 高 线性 
变化 。 
5. 轴 外 球 差 
这 种 像 差 被 广泛 称 为 轴 外 球 差 ; 根据 Cruickshank 和 Hills (1960) 的 观点 ， 按 照 霍 
普 金 斯 的 建议 ， 它 被 称 为 3 次 方 像 散 更 加 合适 。 轴 外 球 差 对 应 的 垂 轴 像 差 为 
TA,(S,0,h) = (p, * us cos 0) h? S cos0 (7-39) 
TA.(S,0,h) = (p, +u; cos 0) h^ S sind (7-40) 
图 7-5 展示 了 几 个 不 同比 值 wAs ， 对 应 的 像 的 结构 形状 。 根 据 Cruickshank 和 Hills 
(1960) 的 看 法 ， 这 种 像 差 十 分 重要 ， 它 可 能 是 中 等 或 大 视 场 物镜 轴 外 分 辩 率 的 限制 
因素 。 








6. MASZ 
Boa, áp B22 Hy ae HR 
TA,(S,0,h) = (ju, +,00820) h^ S (7-41) 
TA,(S,0,h) 2, h^ S'sin20 (7-42) 


该 像 差 的 像 结构 类 似 于 初级 彗 差 ， 如 图 7-6 Bros. EE H2 AE A 6 25 NR T 6) 
立方 增加 ， 而 初级 在 差 随 像 高 线性 增加 。 另 一 个 区 别 是 ， 通 过 出 瞳 上 同一 圆 环 的 光线 ， 
形成 的 是 椭圆 形状 。 仅 仅 在 内 Ms =1 时， 为 圆 形 。 决 定 成 像 的 三 个 系数 并 不 是 线性 无 
关 的 ， 它 们 间 存 在 关系 式 (7-30) 。 
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通过 评 佑 子午 和 弧 矢 光线 图 给 出 的 Buchdahl 垂 轴 像 差 ， 对 光学 系统 进行 计算 机 分 
析 的 过 程 将 在 下 一 章 讲解 。 


us E 








Hs. = #5 Js H5 os 
2 10005 = p cd 
轴 外 蒜 差 
图 7-5 轴 外 球 差 的 像 结构 
P? PR , "mus 
79 tP? 
"x 
Ms Lp ug? R 
s us p? p 
- LPH Hh 
usp*h? 
Hg o. _L8 _ Hi Hg 
Hs Hg 0-5 yO ity 05 
椭圆 替 差 


图 7-6 椭圆 彗 差 的 像 结 构 


7.3.5 非 共 轴 对 称 系统 的 波 像 差 多 项 式 

往往 那些 不 假设 光学 系统 对 称 而 得 到 的 更 普遍 的 表达 式 是 很 有 用 的 。 真 实 系统 并 不 
完美 的 实际 情况 导致 了 这 种 需求 。 它 们 可 能 存在 透镜 俩 心 MEAE E 

最 高 次 数 为 n 时 ， 一定 会 有 一 组 (n +2) (n 1)/2 项 线性 无 关 多 项 式 。 换 句 话说 ， 
没有 多 项 式 可 以 表示 为 其 他 几 项 的 线性 组 合 。 

我 们 为 所 有 次 数 等 于 的 项 定义 序号 m， 它 的 值 从 0 开始 ， 最 后 一 项 等 于 n。 这 样 ， 
整 组 多 项 式 的 所 有 项 可 以 用 单个 序号 >， 指 定 顺 序 : 


Lon(n 1) " 



































ml (7-43) 
反 向 过 程 ， 已 知 7 的 值 ， 确 定 对 应 的 n 和 m 的 值 ， 能 写 为 下 述 表 达 式 
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-3+(1+8r) 
2 


nikF 的 最 小 整数 ; m= BEET) -1 (7-44) 


如 果 我 们 把 中 间 焦 点 作为 参考 球面 的 曲率 中 心 ， 将 得 到 表 7-2 中 的 多 项 式 。 波 前 多 
项 式 成 为 这 些 多 项 式 的 线性 组 合 ， 如 下 : 
W(x,y) =A, +A,x +A,y +A,(y tx) +A,(y -x) +Å, xy + 


























Agx( x? ty) +A,y(x? ty) t A,x(y -x)4 
Ay (y =x) +A (x +97)? eA x y, +Axy(x 9 y) + (7-45) 
Anay (y -x ) +4 O -x*) +Å% (入 tx t 
A, y Go tax) +Å% (y —x°)? +Apy (X -x)) +4 (y, Lx y 

这 些 多 项 式 中 的 一 部 分 ， 包括 一 项 高 阶 像 差 , 已 经 在 图 7-7 的 等 尺度 图 中 展示 
出 来 。 

注意 到 有 趣 的 一 点 ， 用 第 5 章 中 的 像 差 系数 计算 的 像 差 ， 和 用 波 像 差 计算 的 像 差 具 
有 相反 的 符号 规律 约定 。 


























































































































表 7-2 参考 球 的 球 心 位 于 副 焦点 时 像 差 的 5 阶 多 项 式 表 达 式 
n m r ff FLA Es 极 坐 标 像 差 类 型 
0 0 1 1 1 平移 
1 0 2 x Ssing 绕 y 轴 倾 斜 
1 3 y Scosó 2 x 轴 倾 斜 
2 0 4 y x s? 离 焦 
1 5 yx S? sinfcosÓ +45" 方 向 像 散 
2 6 y =x S? cos20 0° 或 90° 像 散 
3 0 7 x(y +27) S3sing [EET 
1 8 y(y +37) S? cosb 沿 y 轴 的 彗 差 
2 9 x(y =x?) S3singcos20 三 角 像 散 30。，150。，270。 
3 10 y(y -x2) S3cosgcos20 ZRELO., 120°, 240? 
4 0 11 G2 +y)? st BRIE 
1 12 xy (9? +27) 0. 5S4 sin20 45° 方 向 5 阶 像 散 
2 13 yt =at S* cos20 0° 或 90° 方 向 5 阶 像 散 
3 14 y =x? S* sin? @cos” 8 £45 ° J| Jt. 
4 15 xy(y -x ) 0. 25S sin40 22. 5° ARCET. 
TE: 0 角 是 与 y 轴 的 夹 角 。 
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7-7 #7-2 中 像 差 多 项 式 的 等 尺度 图 


7.4 PRESSMAN 


在 这 部 分 ， 我们 讲述 泽 尼克 波 像 差 多 项 式 。 与 Kingslake 像 差 多 项 式 类 似 ， 它 们 明 
显 不 与 像 高 有 关 。 

前 面 已 经 指出 ， 波 像 差 多 项 式 能 指定 任意 参考 球面 。 之 前 定义 的 多 项 式 ， 其 参考 球 
面 波 的 中 心 在 近 轴 (小 孔径 ) 最 佳 焦点 或 在 假 效 伐 焦 点 。 然 而 ， 很 多 次 ， 选 择 中 心 在 
全 孔径 最 佳 焦点 处 的 参考 球面 更 好 。 由 于 非 对 称 像 差 存在 ， 如 替 差 ， 使 像 偏离 了 主 光 
线 ， 最 佳 焦 点 位 置 并 不 需要 位 于 主 光 线 上 。 

间 出 很 重要 的 一 点 ,“ 最 佳 ”成 像 位 置 能 够 用 两 种 不 同 原 则 确定 : 

1) 像 的 位 置 ， 能 最 小 化 垂 轴 像 差 ， 得 到 一 个 最 小 的 几何 像 点 。 

2) 像 的 位 置 ， 具有 最 小 波 像 差 。 广 泛 使 用 的 泽 尼克 多 项 式 就 是 按照 这 种 原则 确定 
参考 球面 在 最 佳 成 像 位 置 。 

通过 加 入 合适 数量 的 平移 、 倾 斜 、 离 焦 或 低 阶 像 差 项 ， 得 到 与 像 差 多 项 式 偏差 最 小 
的 参考 球面 。 按 照 这 种 思路 最 小 化 波 像 差 多 项 式 和 参考 球面 间 差异 值 的 最 大 优势 是 ， 整 
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个 波 面 和 每 一 个 单项 都 被 最 小 化 。 这 样 ， 可 以 通过 减少 或 增加 它们 中 的 项 维持 最 小 化 的 
ind 证 明 ， 这 种 性 质 等 价 于 所 有 项 彼此 正 交 。 
类 多 项 式 可 以 用 下 列 两 种 方法 推导 出 : 

将 平移 项 、 倾 斜 、 离 焦 或 一 个 低 阶 项 作为 最 小 化 变量 ， 找 出 使 这 些 项 最 小 的 最 
FEDK I 

2) 构造 一 组 在 光 瞳 面 内 相互 正 交 的 多 项 式 。 

我 们 现在 简单 描述 这 种 多 项 式 的 表现 形式 (Kim 和 Shannon, 1987; Mahajan, 2007; 
Malacara 和 DeVore, 1992; Wyant 和 Creath, 1992) 。 泽 尼克 多 项 式 在 极 坐 标 中 表示 为 两 
个 函数 的 乘积 ,一 个 是 光 瞳 径 癌 距离 的 函数 ， 男 一 个 是 关于 y 轴 的 夹 角 函 数 。 这 个 夹 角 
函数 有 时 是 一 个 复杂 的 函数 ， 但 有 另 一 种 规则 ， 将 夹 角 函 数 表 示 为 一 个 对 称 函 数 与 一 个 
非 对 称 函 数 的 和 。 按 照 这 种 规则 ， 泽 尼克 多 项 式 表 示 为 U(p, 9)。 角 9 是 关于 y 轴 的 夹 
角 ， 与 大 部 分 光学 设计 书 一 致 ， 这 样 可 以 在 关于 子午 面 对 称 的 共 轴 系统 中 方便 应 用 。 也 
有 一 些 作者 按 解析 几何 的 做 法 ， 选 择 与 x 轴 的 夹 角 ， 例 如，Mahajan (2007), RIE TES 
项 式 在 单位 圆 (半径 为 1 的 出 瞳 ) 上 正 交 ， 极 坐标 中 的 正 交 条 件 写 为 


12T 12T 


x | UL pdpto - = IA» Oy s fu: U! pdpdd = 8,8, (7-46) 


式 中 , p =5/5,,。 第 一 个 条 件 要 求 多 项 式 是 正 交 的 ， 但 第 二 个 条 件 ， 由 于 表达 式 右 边 为 
单位 常数 ， 被 称 为 标准 正 交 。 在 这 我 们 讨论 的 是 正 交 多 项 式 。 当 然 ， 如 果 需 要 ， 标 准 正 
交 多 项 式 可 以 通过 正 交 多 项 式 乘 上 等 于 2 (n1) 平方 根 倒数 的 常数 。 

泽 尼 克 多 项 式 用 n 和 1 两 个 序号 表示 ， 代 表 两 个 坐标 。 序 号 代表 径 向 多 项 式 的 次 
数 ， 而 1 是 角度 函数 的 序号 。n 和 7 同时 为 偶 或 为 奇 , 使 n -1 始终 是 偶数 ， 如 7.3 节 中 


所 讲述 的 满足 式 (7-11), dete LED * 2) 个 线性 无 关 的 次 数 小 于 的 多 项 式 UT, 


2 
每 一 项 对 应 一 对 n 和 1。 上 文 指出 ， 这 些 多 项 式 是 两 个 函数 的 积 ， 一 个 取决 于 半径 p， 
一 个 仅 由 角 09 决定， 如下: 


E 
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sin 





-Jio = ur =R” [E |o -2m)0 (7-47) 

IP, /= -27m 而 正弦 项 出 现在 n-2m>0 时 ( 非 对 称 函 数 ) ， 余 弱项 出 现在 -2m «0 

(对 称 函 数 ) 。 这 样 ， 在 共 轴 光学 系统 中 ， 所 有 正弦 项 为 0， 而 仅仅 存在 余弦 项 。 径 向 项 

R'(p) 的 次 数 为 EH Os m s n, WU |e R 的 最 小 指数 。 径 向 项 写 为 
RI™(p) = R7" (p) 








y (7-48) 
s s -2s 
s 之 VES IG PEE EEE Y 

按 之 前 讲述 的 波 像 差 多 项 式 ， 泽 尼克 多 项 式 U, (p) 也 可 以 按 式 (7-43) 的 定义 ， 
用 单个 序号 7 表示 。 BA AOA, R n 和 m 的 值 ， 可 以 运用 式 (7-44)。 表 7-3 列 出 了 
前 15 项 泽 尼 克 多 项 式 。 图 7-8 展示 了 一 些 泽 尼克 多 项 式 的 等 尺度 图 。 
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表 7-3 至 $ 阶 的 正 交 泽 尼 克 多 项 式 
n m r 笛 卡 儿 坐 标 极 坐 标 像 差 类 型 
0 0 1 1 1 平移 
1 0 2 x psin0 绕 y 轴 倾 斜 
1 3 y peos0 绕 x 轴 倾 斜 
2 0 4 2xy p? sin20 +45*" 方 向 初级 像 散 
1 5 -1 +27? 42x? p -1 离 焦 
2 6 P-e p? cos20 0° 或 90° 方 向 初级 像 散 
3 0 7 3xy) 一 好 p? sin30 三 角 像 散 30。，150。，270。 
1 8 -2x +3xy? 4 3i? (3p? -2p) sind x 轴 方 向 在 差 
2 9 -2y +37? +3x27 (3p? -2p) cos0 y 轴 方 向 在 差 
3 10 y -3x27 p? cos3 0 三 角 像 散 0。，120。，240。 
4 0 11 Ay) x 一 4x37 p'sin40 22. 5 °K De ai 
1 12 —6xy - 8) x + 8x y (4p* - 3p? )sin28 45° 方 向 5 阶 像 散 
2 13 | 1 -6y? -6x +6y «12223? +624 6p^ -6p? +1 球 差 
3 14 -3y +3x2 +47 - Ax? (4p! -3p2 ) cos20 0° 或 90° 方 向 5 阶 像 散 
4 15 y! -6x2y? +24 p^ cos4 0 0° 49 JT 
ik. 9 角 是 与 y 轴 的 夹 角 。 
CC > 
对 ) 轴 倾斜 对 x 轴 倾斜 
~<] 三 > 





+45°5 阶 像 散 


0 或 90?5 阶 像 散 
Al7-8 表 7-8 中 泽 尼 克 多 项 式 的 等 尺度 
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0 或 90" 烟灰 所 
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一 个 与 x 轴 成 10" 角 的 彗 差 ， 可 以 表示 为 沿 y HHA EE (r-29) M x fi 625 
(r=8) 的 组 合 。 根 据 Malacara (1983) 的 结论 ， 这 两 项 可 以 组 合 为 一 项 ， 其 中 方向 角 作 
为 一 个 参数 ， 组 合 像 差 的 大 小 作为 另 一 个 参数 。 

三 角形 和 “烟灰 氏 ” 像 散 可 以 形成 一 个 在 上 端 文 撑 ， 三 或 四 个 支撑 点 沿边 缘 均 匀 
分 布 的 弹性 圆 盘 所 成 的 形状 。 然 而 ， 根 据 Hopkins 的 注释 ， 这 个 有 时 被 称 为 三 角形 像 散 
NRE, MKES (MAE), 。 应 该 指出 的 是 ， 根 据 式 〈7-46) ， 仅 仅 当 光 瞳 是 
圆 形 ， 没 有 任何 中 心 遮挡 时 ， 这 些 多 项 式 都 是 正 交 的 。 表 7-3 列 出 了 从 第 1 项 正 交 (dE 
标准 正 交 ， 由 于 省 略 标准 正 交 常数 ) 泽 尼 克 多 项 式 , 一 直到 第 5 阶 的 。 如 果 想 找 标准 正 
交 泽 尼克 多 项 式 列表 ， 参 看 Mahajan (2007), 

任何 连续 的 波 面 形状 W(p, 0) 可 以 用 泽 尼克 多 项 式 的 线性 组 合 表 示 ， 如 下 : 


W(p,0) = > Y A.U, = YAU. (7-49) 

给 定 了 用 于 表示 波 面 的 泽 尼克 多 项 式 的 项 数 了 ， 系 数 4 .通过 几 个 可 能 的 步骤 获得 ， 
使 式 (7-52) 中 定义 的 拟 合 差异 为 最 小 值 。 

根据 正 交 条 件 ， 式 (7-46) 左边 部 分 表达 式 ， 波 面相 对 于 参考 球面 变形 的 均 方 根 

值 (rms)，o%， 可 以 通过 在 整个 光 瞳 上 的 积分 得 到 对 每 一 项 泽 尼克 多 项 式 的 均 方 根 值 . 


| J” papan 
om 


f, f pao 
式 中 , r 对 应 的 n 值 可 以 由 式 (7-44) 计算 得 出 。 

按照 之 前 的 描述 ， 每 一 项 泽 尼克 多 项 式 是 在 每 种 像 差 项 中 ， 加 入 合适 大 小 的 平移 、 
倾斜 、 离 焦 和 其 他 低 阶 像 差 ， 使 式 (7-50) 中 定义 的 每 个 泽 尼 克 项 的 面 形 偏差 均 方 根 
值 wu 最 小 化 。 举 个 例子 ， 证 我 们 分 析 球 差 对 应 的 项 ， 可 以 看 到 +1 项 (平移 项 ) 和 
- 60 Jj ( 离 焦 项 ) 被 加 入 到 球 差 项 bo"* 中。 这 些 项 最 小 化 了 多 项 式 的 oi fü. 
用 一 组 正 交 多 项 式 的 线性 组 合 表示 波 面 的 好 处 是 ， 每 一 项 对 波 面 差异 值 的 表示 都 是 
最 佳 拟 合 的 。 这 样 ， 它 们 的 线性 组 合 也 是 最 佳 拟 合 的 。 

再 次 运用 正 交 条 件 式 (7-46) ， 我 们 可 以 看 到 所 有 的 泽 尼克 项 都 是 正 交 于 第 一 项 ， 
平移 项 ， 其 值 为 1。 根 据 这 个 现象 ， 可 以 得 到 结论 ， 每 一 泽 尼克 项 的 波 面 变形 平均 值 为 


[ 上 U, pdpd0 
















































































(1 +6,) 
2(n +1) 








- + f | Upapa = (7-50) 










































































U, = Lf NATOS 


— f [papas (7-51) 
=1 (r = 1) 
= 0 (r > 1) 














换 句 话说 ， 除 了 平移 项 ， 所 有 泽 尼 克 项 波 面 平均 值 为 0。 
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7.5 波 面 变形 拟 合 到 多 项 式 


在 实际 系统 中 ， 波 面 变形 可 以 通过 几 种 方法 得 到 ， 例 如 ， 通 过 垂 轴 像 差 值 的 积分 可 
以 得 到 波 面 变形 量 ， 或 者 运用 干涉 仪 ， 选 择 出 瞳 上 几 个 离散 点 ， 直 接 测量 波 面 变 形 值 。 
一 且 波 面 数据 确定 ， 由 泽 尼 克 多 项 式 表示 的 波 面 解析 式 将 通过 2 维 的 最 小 二 乘法 拟 合 得 
到 。 该 过 程 在 Malacara 和 DeVore (1992) 以 及 Malacara 等 (1990) 中 有 所 说 明 。 

在 获得 了 测量 点 拟 合成 的 多 项 式 ， 拟 合 误差 指 实际 波 面 测量 数据 WW' 和 解析 波 面 W 
之 间 的 差别 。 我 们 可 以 定义 一 个 量 ， 称 为 拟 合 误差 wy ， 表 征 拟 合 的 质量 ， 如 下 : 


LF cr -woga 


































































































; T = L| [ Ow - w)*pdpao (7-52) 
[Bow 7 
如 果 解 析 波 面 下 是 由 泽 尼克 多 项 式 U, 线 性 组 合 表示 ， 拟 合 误差 可 以 写 为 
or = zl, 人 (v - YAU, ) earae (7-53) 








注意 到 ， 如 果 拟 合 误差 为 0， 解 析 函 数 就 是 实际 波 面 的 准确 表达 。 这 意味 着 波 面 变 
形 w, 可 以 定义 为 


| [ wo. papae 


| | pdpdg 





1 2T 
= 二 | [wtp.e)pdpde (7-54) 
T 7o70 





波 面 方差 值 o, 定义 为 


f, [7 vo, - pd an 
? Wm = |f | (Wp,0) - W,)pdpdo 
1 


= f | W io. pdpae = We, 


T 











2 
o 
w 





(7-55) 
这 代表 了 波 面 和 参考 球面 间 偏差 的 均 方 根 值 。 我 们 前 面 解释 过 ， 参 考 球面 波 可 以 选 为 任 
意 曲 率 半径 〈 平 移 项 ) ， 而 不 改变 曲率 中 心 位 置 和 像 的 结构 。 尽 管 如 此 ， 波 面 方差 值 却 
会 被 这 个 选择 所 影响 。 消 除 这 个 问题 的 方法 很 简单 ， 使 定义 波 面 方差 值 的 参考 球面 位 置 
与 定义 波 面 变形 平均 值 的 参考 球面 位 置 相同 。 这 就 是 在 式 (7-55) PRE 用 ,的 原因 。 
这 样 ， 当 波 面 W(p,0) 表示 成 式 (7-49) 的 形式 ， 波 面 方差 值 可 以 表示 为 
L A E A 


2 1 2 1 
ov, = 22 W, = 2 


rzl n2 Rc 1 












































n+l PEOR) 
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7.6 fA SOF RAPEN BE as DR M 






























通常 ， 波 面 的 测量 和 计算 ， 仅 仅 针对 一 些 采 样 点 ， 例 如 ， 在 移 相 干涉 仪 中 ， 又 比如 
当 在 点 列 图 中 计算 点 阵 上 的 光线 。 用 解析 式 表 示 Be 
波 面 的 需求 就 出 现 了 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 运用 m ETT t 









泽 尼克 多 项 式 。 然 而 当 存 在 尖锐 的 局 部 变形 ， 用 
多 项 式 来 表示 波 面 形状 就 不 够 精确 了 。 解 析 表 达 
式 最 大 误差 会 发 生 在 这 种 变形 处 和 光 瞳 的 边缘 附 
近 。 如 Montoy - Hernández 等 (1999) 所 得 出 的 
结论 ， 在 这 种 情况 下 ， 用 高 斯 子 数 阵列 构造 解析 
表达 式 有 更 好 的 效果 。 让 我 们 假设 有 一 个 2 维 的 
(2M +1) x (2N+1) 的 高 斯 函数 阵列 ， 如 图 7-9 -N 0000000606000 
所 示 ， 间 隔 为 4。 每 个 高 斯 函数 的 高 度 w, 经 调 | 
整 ， 得 到 目标 波 面 形状 W(x,y) ， 如 下 ; 人 

W(x,y) = P Xs » g enna taut (7-57) 

函数 W Ge y) 的 储 里 叶 变 换 PE Gy) | 代表 了 波 面 的 空 间 频 率 ， 写 为 

















X oooooGO0o 















































FiW(x,y)} = mp. el 790-51 2 Y ue ttt (7-58) 
间隔 d 和 高 斯 函 数 宽度 p 是 两 个 需要 选择 PR 
的 重要 参数 。 为 了 理解 如 何 确定 这 些 值 ， 我 们 Wx) 








g(x) 。 我 们 设 定 函数 g(x) 是 带宽 有 限 的 ， 其 最 
大 空间 频率 为 /,、。 根 据 抽样 定理 ， 梳 状 抽样 频 
率 大 于 两 倍 /,、， 这 样 函 数 g(x) 能 被 完全 重建 。 T 
两 个 函数 乘积 的 传 里 叶 变换 等 于 两 个 函数 " 
HEL AEB, WF: SD 
Flg(x)h(x)| 2 G(f) *H(f) (7-59) 
式 中 ， 符 号 * 是 卷 积 运算 符 。 
在 图 7-10b 的 傅 里 叶 或 频率 空间 中 ， 一 系 
列 的 半 周 正弦 图 形 表示 每 一 抽样 函数 的 傅 里 叶 Ay AF 
变换 。 如 果 抽 样 频率 高 于 2/..， 这 些 半 周 正弦 图 7-10 梳 状 函数 抽样 维 函数 
图 形 将 是 分 立 的 ， 没 有 重 全 区域。 理想 状况 下 ， 
它们 应 该 是 刚好 相 接 。 仅 当 所 有 半 周 正弦 图 形 在 傅 里 叶 空 间 ， 除 中 心 处 外 ， 所 有 半 正 弦 
图 样 用 唯一 半 周 正弦 图 形 滤 除 ， 函 数 g(x) 能 被 完好 地 表示 。 
为 实施 必需 的 空间 滤波 ， 梳 状 函数 被 高 斯 函数 阵列 取代 ， 如 图 7-11a 所 示 。 在 传 里 


讨论 图 7-10a 中 ， 梳 状 函 数 h(x) 抽 样 1 FE eR fi 




















L 
f 











=y 






































134 ”光学 设计 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 





叶 空间 中 ， 高 斯 函数 的 傅 里 叶 变换 为 一 个 
调制 包 络 ， 滤 除 那些 不 需要 的 半 周 正弦 图 
形 ， 如 图 7-11b 所 示 。 要 得 到 好 的 滤波 效 
果 ， 高 斯 函数 的 宽度 p 需 近 似 等 于 阵列 间 
隔 d。 

还 剩 下 高 斯 函数 高 度 w，, 需要 确定 。 
这 能 通过 一 个 迭代 过 程 完成 。 为 了 确定 给 | aco RO) 
定点 的 波 面 变形 ， 并 不 需要 考虑 所 有 的 高 
斯 函数 高 度 ， 因 为 高 斯 函数 的 值 ， 随 到 该 

























































































点 的 距离 增加 ， 衰 减 非常 快 。 通 过 多 次 调 | La e 
整 每 个 高 斯 函数 的 高 度 ， 使 函数 g(x) 在 那 b) 
AGI EHE, DLE EAR LET , 图 7-11 ”高 斯 函数 阵列 抽样 1 维 函数 






































7.7 折射 面 的 波 像 差 

















根据 费 马 原理 ， 如 果 所 成 的 像 是 完美 的 ， 那 么 从 任意 物 点 到 它 的 像 的 所 有 光线 路 径 
光 程 是 一 个 常数 。 然 而 如 果 所 成 的 像 包含 像 差 ， 意 味 着 光学 系统 出 射 的 波 面 不 是 球面 而 
存在 一 些 变形 (Miyamoto, 1964) 。 当 能 够 计算 一 个 物 点 上 足够 多 物 到 像 的 不 同 的 光线 
路 径 光 程 ， 就 可 以 算出 这 些 像 差 。 接 下 来 关于 计算 点 光源 发 出 的 球面 波 ， 与 经 折射 球面 
后 的 光 程 差 的 内 容 可 以 在 一 些 书本 中 找到 ， 如 Conrady (1960) 的 书 和 Schroeder 
(1987) 的 书 。 

让 我 们 分 析 一 个 顶点 在 坐标 原点 的 折射 球面 ， 如 图 7-12 所 示 ， 方便 起 见 所 有 的 量 
都 记 为 正 。 我 们 画 出 了 两 条 原本 会 聚 在 虚 物 点 B 的 光线 (虚拟 光路 ) ， 经 过 折射 球面 
后 ， 形 成 了 实际 像 点 B'。 折 射 前 的 主 光线 路 径 为 48， 折 射 后 的 为 48'"。 入 瞳 位 于 光学 面 
的 顶点 。 另 一 条 原本 通过 虚 物 点 的 光线 是 倾斜 光线 ， 折 射 前 是 PB， 折 射 后 是 PB'。 点 P 
































图 7-12” 光 程 及 相关 的 光 程 差 和 波 面 (有 彩色 插图 ) 
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的 坐标 为 x, y, z。 这 两 条 光线 的 光 程 差 为 
OPD - (n'PB' - n PB) - (n'AB' - n AB) (7-60) 
= n'( PB' -AB') -n( PB - AB) 














线段 PB 可 以 表示 为 
PB’ =(1-z) + (hy) + (7-61) 
式 中 ,x、y 和 z 是 光线 折射 处 点 P 的 坐标 。 主 光线 与 折射 面 法 线 (当前 情形 ， 为 光 轴 ) 
ETRA ETUE 




















= l =, l h h' 
cos [ = 了 ;cos 1/ = 了 ;sin7 d ;sin I’ EP (7-62) 
这 样 ， 我 们 发 现 
PB = 中 —2dzcos I - 2dysin I 4 s (7-63) 





然后 ， 用 泰勒 展开 式 的 前 2 项 展开 z: 


PB = uh - po Z Joos 7 +2{ }in 7 - (=)] (7-64) 


这 个 表达 式 是 精确 的 。 在 泰勒 展开 式 中 展开 ， 假 设 o << 1; 


























v1 =1 ja TEE (7-65) 
我 们 得 到 
Eu E PE 2 四 
PB=d-ysinI —zcos T +2 -sin T + 
2 2 5 
ln S z cos Í 
D^ z 的 准确 值 为 
EE: Uc =< (7-67) 
将 该 值 代入 
PB -d ysin [ x cos I + sin? 了 十 
27 2d 2d (7-68) 








Nr = 1 27 2 — 1\s'* 
(3 Leos 7 Pisin 7 LL aem ege 


对 具有 最 高 次 数 的 最 后 两 项 ， 我 们 可 以 做 一 个 近似 : 假设 角度 1 相对 较 小 ， 换 句 话 
说 ， 就 是 像 高 和 物 高 相对 较 小 ， 这 样 ， 余 弦 值 近似 为 1,， 距离 d 的 值 近似 为 1。 我 们 也 
可 以 对 第 1 项 做 近似 处 理 ， 但 这 样 会 带 来 不 方便 ， 因 为 这 些 项 现在 的 形式 ， 可 以 用 来 推 
导 第 6 章 中 出 现 的 Coddington 方程 。 这 样 ， 我 们 得 到 

















PB =d - ysin T s T T 
ysın ar COS + 了 im + (7-69) 


1 1 Wwhs? 1 1y s* 
l r J2P l r 81 
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距离 48B 等 于 d， 这 样 


2 2 























PB -AB = ysin I i cos] += Y sin! T4 
1 hs? 1 DYs 
l r J20 l rj) 8l 
相似 地 ， 我 们 得 到 
PB' -AB' = ysin I' a cos I’ + 一 Y sin I+ 
( 1 yhs? ( 1 1 ) st 
l' 21” V rr) 87 
因此 ， 光 程 差 0PD(s,y) 为 
OPD(s,y) = -y(n'sin 六 -msin7) < 
Gres T -neos T) + (5 TE (Zin I' sin 2 十 
1 ] wh 1 1 \nh \ys? 
|l ae He L FA 
1 ee (1 odo we 
l’ r l’ l r 1/8 
(7-72) 


在 计算 点 好 处 光 程 差 的 过 程 中 ， 我 们 没有 月 














日 到 折射 定律 ， 仪 仅 运 用 图 形 关系 图 ， 


其 中 这 个 点 并 不 需要 是 点 光源 B 的 真实 像 。 如 果 B' 是 在 不 含 像 差 的 像 点 处 ， 所 有 出 瞳 


上 点 的 0PD(;s,y) 将 等 于 0。 然 而 ,一 般 情况 并 不 是 这 相 


项 的 物理 意义 。 























的 。 让 我 们 分 析 表 达 式 中 每 一 


如 果 第 1 项 等 于 0， 则 说 明 主 光线 满足 折射 定律 。 这 种 情况 ， 点 好 位 于 4B' 直线 上 











的 某 个 点 。 换 句 话 说， 如 果 它 不 为 0， 近 轴 像 是 垂 轴 
经 解释 过 ， 像 的 垂 轴 偶 移 对 应 了 波 面 绕 ox 轴 倾 斜 。 
理想 状况 下 ， 折 射 球 面 波 的 曲率 中 心 在 点 B'。 这 是 参考 波 面 。 第 2 
折射 波 面 的 曲率 相对 于 参考 波 面 发 生 改 变 ， 或 者 说 引起 相对 于 近 轴 像 ， 
移 。 第 4 项 引起 y 方 向 的 曲率 变化 ， 这 是 由 于 它 加 入 了 额外 的 圆柱 弯 
























































名 字 叫 作 像 散 。 






































局 离 直线 AB’, MRR, 我们 已 


项 和 第 3 项 引起 





像 点 B' 的 轴 向 











由 。 这 个 像 差 的 





对 于 单个 折射 球面 ， 除 了 特殊 面 形 , 582. 3. 4 项 是 对 任何 光 瞳 内 s, y 值 ， 不 可 能 
全 部 等 于 0。 然 而 ， 总 是 可 能 使 经 过 光 瞳 某 条 直径 的 光线 的 这 3 项 和 等 于 0， 如 图 7-13 
中 展示 的 3 种 情况 。 如 果 直 线 与 y 轴 成 9 角 ， 我 们 得 到 




















Y=ScosO 


(7-73 ) 


然后 ,将 y 的 值 代入 式 (7-72) 的 第 4 项 中 , 使 第 2、3 和 4 项 的 和 等 于 0， 我 们 


得 到 
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子午 光线 弧 矢 光线 - 般 倾斜 光线 
x y ¥ 
e2 
x A x 
a) b) 9) 
了 午 光 线 
J TENA 
S MAR 





图 7-13 ”通过 光 瞳 的 子午 、 弧 和 撩 和 一 般 倾 斜 光束 (有 彩色 插图 ) 























n'cos I’ —ncos I lín nmn TOM M 
| 27 ) 2 (5 DE 2 (Zin I m I cos0-z0 (7-74) 


接着 ， 给 距离 4d 和 4d' 加 上 下 标 9， 得 到 
n'cos I' — ncos I _ n'(1-sin I'cos8) n(1- sin? Icos!0) 
r d’, d, 

这 个 表达 式 ， 有 时 也 称 为 一 般 Coddington 方程 ， 人 允许 我 们 计算 位 置 为 d 的 物 对 应 

的 像 的 位 置 9%%。 然 而 我 们 要 记 住 ， 这 个 方法 仅 对 通过 光 瞳 倾斜 直径 的 光线 有 效 ， 如 图 
7-13c 所 示 。 在 第 6 章 中 ， 适 用 于 子午 光线 和 弧 矢 光线 的 Coddington 方程 ， 可 以 从 这 个 
更 普 所 的 式 子 中 推导 出 来 。 如 果 倾 斜 角 0 等 于 0， 通过 光 瞳 的 光线 则 为 弧 矢 光线 ， 如 图 
7-13b 所 示 ， 方 程 变形 为 弧 矢 光线 Coddington 方程 : 





(7-75) 

































































n'col'-ncos] n' n 
r ~ d' d, 
而 当 倾斜 角度 9 为 90 时， 我们 得 到 子午 光线 的 Coddington 方程 ( 见 图 7-13a) : 
n'cos]'—-ncos] n'co’ I' ncos I 
r i d' d, 
候 设 相 比 于 和 y，z OYE, RIEM o? ys 然后 ,第 2、3 和 4 项 组 合 在 
-ESY 





(7-76) 








(7-77) 
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n'cos]'-ncos]  n' sin’ I' n sin! I 3. 5 
| 3r Z0 2 ) (1+ 2 Jc me (7-78) 
i (frs y^ 5 sin? ry 3y? +x) 
在 这 个 表达 式 中 ， 如 果 第 1 项 ， 即 离 焦 项 ， 等 于 0, 第 2 项 则 表示 塞 德 尔 像 散 ， 参 
考 球面 的 曲率 中 心 在 佩 兹 伐 面 。 让 第 1 项 等 于 0， 我们 得 到 
n'cosI'-ncos]  n' sin’ I' n sin! I 
- a 2 ) a 2 ) (7-79) 
SUP, d, Fil d RELATO. 的 物 和 像 的 位 置 。 这 个 表达 式 同 样 可 以 解释 为 像 位 于 佩 
兹 伐 面 时 的 Coddington 方程 。 
X (7-72) 的 第 5 项 ， 代 表 了 单个 折射 面 的 初级 彗 差 ， 由 于 该 波 面 变形 量 在 沿 y 方 
[5] 3 次 变化 ， 而 沿 * 方 向 2 次 变化 。 光 线 的 垂 轴 弧 矢 芷 差 通 过 对 % 微分 得 到 ， 光 线 的 重 
轴 子 午 彗 差 通过 对 y 微分 得 到 。 
最 后 一 项 是 指 单个 折射 面 的 初级 球 差 ， 对 应 旋转 对 称 的 波 面 变形 。 光 线 的 垂 轴 球 差 
通过 对 s 微分 得 到 ， 如 7. 2 节 中 所 述 内 容 。 式 (7-72) 中 的 最 后 一 项 一 一 球 差 为 0 的 条 


件 为 
LE cm 


根据 高 斯 公式 [XX (1-44) ] ， 我 们 得 到 


È 5 ys rp (7-81) 
运用 这 个 结果 到 前 式 ， 得 到 式 (6-75) 中 给 出 的 齐 明 点 存在 的 条 件 。 
这 些 离 轴 像 差 、 彗 差 和 像 散 的 表达 式 ， 对 任意 人 射 角 和 折射 角 的 主 光 线 ， 是 细 光 束 
近似 的 。 如 果 这 些 角 很 小 ， 我 们 能 进行 1 阶 近 似 。 
根据 式 (7-78), x& (7-72) 可 以 写 为 


DDC y) SNO) -[ n d rae , Sur I ) n (1 , sin’ 3 _ 
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1 1 Wh’ 1 1 \nh ys? 

(G - Es E PE 

1 1Yn 1 1Yn)s* 

(e eae ey. 
(7-82) 
式 中 ，WW(s,y) 是 关于 参考 球面 的 波 面 变形 。 第 1 AO FARAR, Horn 
和 d’， 对 任意 光 阐 人 位置， 分别 指 从 物 到 折射 面 和 从 折射 面 到 像 的 距离 。 如 果 像 位 于 佩 兹 


伐 面 ， 则 离 焦 量 为 0。 第 2 项 是 像 散 ， 第 3 项 是 在 差 ， 而 最 后 一 项 是 球 差 。 
这 个 式 子 可 以 写 为 式 (7-23) 的 形式 ， 其 中 的 系数 C、D、 和 G 如 下 
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n'cos]'—-ncos] | n' sin’ [' n sin’ I 
= 1 1 
E Zr a T ) z( Tg ) 
1 (5 » 2 FI nm.2 r) 
D= -sin 了 sin 了 
4\d d (7-83) 
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1 1 1 w'h' 1 1 inh 

2 l r 1? l r JP 
I((1 1Ynm 1 1Yn 
8 U r U l r l 


G= 


























这 些 像 差 和 Coddington 7r FE Z& f (BE PA f F dr 4] 





面 项 点 处 推导 得 出 的 ， 如 图 


7-14a 的 说 明 。 然 而 ， 相 当 有 趣 的 是 ，Coddington 方程 对 任意 光 阑 位置 都 适用 ， 因 为 它们 
仅仅 取决 于 主 光线 的 入 射 角 和 折射 角 ， 以 及 距离 4 和 。 当 光 阑 不 位 于 折射 面 顶 点 处 ， 
我 们 可 以 想象 ， 按 照 图 7-14b 那样 旋转 折射 面 。 如 果 角 度 了 和 了 同 距离 4 和 d' 保 持 不 变 ， 








那么 方程 就 仍然 适用 。 

















图 7-14 倾斜 折射 

















， 使 主 光 线 


7.8 反射 面 的 波 像 差 


将 n'= -于 代入 之 前 章节 中 的 所 有 绪论 ， 可 以 用 
而 ， 有 个 实际 情况 很 有 趣 ， 按 照 Gomez - Vieyra 和 Malacara 




















来 确定 单个 反射 面 的 波 像 差 。 然 


(2011) 的 描述 ， 如 果 物 体 


位 于 椭 球体 的 一 个 焦点 上 ， 在 另 一 个 焦点 上 将 产生 一 个 完善 像 。 为 了 得 到 一 个 离 轴 反 射 
镜 ， 我 们 必须 倾斜 椭 球 体 ， 平 移 坐 标 原点 到 镜面 的 顶点 ， 如 图 7-15 所 示 。 为 了 得 到 这 





个 椭 球 的 解析 表达 式 ， 我 们 从 坐标 系 x, y, z 中， 长 轴 位 于 z 轴 ， 


方程 开始 推导 : 











具有 旋转 对 称 的 椭 球 体 
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图 7-15 椭 球 体 变换 过 程 
SRE, SE x 轴 旋 转 椭 球体 ， 然 后 在 x -z 平 面 内 平移 它 ， 使 坐标 原点 位 于 椭 球 体 的 
最 小 值 点 上 。 这 个 最 小 值 点 通过 当 x 为 0 时, z 对 yy 的 一 阶 微分 得 到 。 图 7-16 中 所 示 的 
椭 球 体 的 新 方程 为 


















































2 + cos p + sin'g + 
TRE mae g + 
zcospsing a b a "mm " b sec’ p (7-85) 
2 22 2zcot 
dido T ; i > P - +2 sin’ g + 
b a a csc p +b sec Q 
sin’ @ y et 2ztang =1 
a ob a csc Q +b sec 9 





图 7-16 旋转 过 的 椭 球 体 
下 一 步 就 是 解决 z 的 表达 式 ， 在 椭 球 体 最 小 值 点 ， 也 就 是 坐标 原点 处 ， 将 z 展开 为 








第 7 章 


像 差 多 项 式 和 高 阶 像 差 


14] 





4 次 泰勒 级 数 ， 得 到 一 个 4 次 多 项 式 : 
Zallipsoid 7 Loo 十 QioX + Qj Y 十 


aX +a xy 十 Goy + 


3 2 2 3 
AX FAX y tGyXy agy + 


4 3 22 3 4 
AyX +X yta,4,xYy 十 QI3XY 十 Qo4X 


(7-86) 


z 的 值 代表 到 平面 x -y 的 距离 。 位 于 平面 x y 上 ， 椭 球体 的 最 小 值 点 处 ， 椭 球体 





















































具有 两 个 垂直 的 曲率 : 一 个 是 子午 曲率 c,， 在 z-y 平 面 ， 男 一 个 是 弧 矢 曲率 c,， TEz-x 
平面 ， 得 到 
c, 2a4;c, =2ap (7-87) 
这 两 个 曲率 的 平均 值 ， 被 作为 参考 球面 的 曲率 ， 其 表达 式 为 
Zohee = Ce. ta) (x? +y) MCN uL £y» 
sphere 64 (7-88) 
"Cm Fo) (2 yt) p en tn) (x xy» 
IREKE, 我 们 已 经 构造 了 一 个 倾斜 椭 球 体 反射 镜 ， 能 在 椭 球 的 焦点 产生 完善 
像 。 如 果 镜 面 不 是 椭 球 体 ， 而 是 球体 ， 则 反射 波 面 存在 像 差 ， pei 
W(x,y) =2( Z phe — Z elipso m) (7-89) 


运用 这 些 结果 ， 按 照 式 (7-20) 表 5 示 共 轴 系 统 像 差 的 形式 ， 写 出 直到 4 VOR W 











(x,y) ， 我 们 将 得 到 如 下 波 像 差 的 系数 . 
1 m r ga 2 _ KJ2 2 a = 2 " 5 
W(x,y) (sso x) CaL on 2 Gerba Ee ty)- 
[f= mE po -x) x 
(a -b )[ -9b p «2a ( -1«469 ae p= 
8ab° 
(2a* -Sab «3l )g d 
4ab® ==) 


(7-90) 
9 是 椭 球 体 的 倾斜 角 ， 而 不 是 物体 和 像 的 离 轴 





SUP, aF b 是 椭 球 体 的 半 轴 长 。 角 度 





角 。 这 个 角度 被 假定 很 小 。 关 于 任意 角度 wp， 精确 的 系数 值 由 Gómez - Vieyra 和 Ma- 
lacara (2011) H., XZE, a, b Mo 可 以 根据 三 个 光学 结构 关系 参数 1!、W' 和 7 了 ' 表 








示 ， 这 三 个 参数 分 别 代 表 了 物体 到 镜面 顶点 的 距离 ， 像 到 镜面 
光 轴 的 夹 角 。 如 图 7-16 所 示 ， 它 们 间 的 关系 写 为 
lL+l’ 








顶点 的 距离 以 及 主 光线 和 




















a= 
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= A/ ll' cos? 


= arctan (t: j jen 7] 


(7-91) 


142 ”光学 设计 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 





反射 面 Coddington 方程 ， 可 以 将 内 = -n= -1 和 7' = -7 代入 而 得 到 
2 1 „1 2cc]' 1 1 


























ELS wd , ! (7-92) 
rcos7 t t g s s 
如 果 参 考 球面 中 心 曲率 为 弧 矢 和 子午 曲率 的 平均 值 ， 取 71=s =t， 则 距离 1 为 
1 1/1 1 l+cosT\1 1 
rA) m Ed Msi 


现在 ,将 1 的 值 代入 到 式 (7-91) H, BAREM o 很 小 ， 我 们 得 到 
E 
“Dor 


I r (7-94) 
i (1-2) bt 
E LI ,UQIL-DT 
r= 3(I1-ry 
最 后 一 步 是 用 多 项 式 展 开平 方 根 ， 再 将 这 些 值 代 入 式 (7-90), 72 


P,a o -DT 
Way) = - IG =) -E2 


a 

















y( y) - 
(7-95) 








(r-D' no (2P -6lr +37)7 
(Sap o ex» GEE ys 


第 1 项 为 参考 球面 波 在 最 佳 分 辩 率 近 轴 像 处 的 像 散 。 在 引入 合适 量 的 离 焦 后 ， 也 可 
以 得 到 参考 面 在 佩 兹 伐 面 的 像 散 。 


7.9 Aldis 理论 





Welford (1964) 定义 了 一 个 像 差 公式 ， 计算 经 过 光学 系统 折射 面 的 一 条 光线 的 整 
体 像 差 。 针 对 整体 像 差 ， 估 算得 出 的 为 像 差 系数 给 出 的 整体 像 差 值 ， 而 不 是 对 单一 像 差 
的 近似 值 。 最 著名 的 有 限 像 差 公式 是 来 自 Aldis 理论 ， 由 Welford (1964) 详细 推导 ， 这 
是 他 重要 的 理论 成 果 。 而 该 理论 也 被 Cox (1964) 以 一 种 稍微 不 同 的 形式 提出 。Gross 
等 (2007) 也 有 类 似 的 研究 。 

如 果 我 们 用 精确 的 光线 追 迹 方程 追 迹 通过 光学 系统 的 光线 ， 能 够 得 到 像 平面 处 的 整 
体 像 差 值 ， 但 不 能 如 像 差 系数 那样 ， 得 到 每 个 面 的 像 差 贡献 。 每 个 面 的 像 差 贡献 值 对 确 
认 产 生 像 差 的 折射 面 的 位 置 很 重要 。 

Aldis 理论 需要 预先 追 迹 一 条 光线 ， 而 这 条 光线 在 每 个 面 的 方向 角 余 弦 值 可 以 用 在 
Aldis 公式 中 ,计算 出 在 系统 每 个 面 的 总 像 差 贡献 的 准确 值 。 公 式 推导 的 细节 ， 读 者 可 
以 查阅 Welford (1964) 的 书 。 在 任意 面 处 以 第 1 阶 或 高 斯 离 轴 像 为 基准 的 总 垂 轴 像 差 
分 量 74, 和 到 ,计算 公式 如 下 





























































































































-1 Ax 
TA 2 ———— | j j 2 2 ] 7- 
x n',u',M', 2 Az, AK, + Ww, n a + L ) ( 96 ) 
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e A 
xg crura Y. [AzAK LEM, TAG 4d ;] (7-97) 
steh, K, LA MEIRE j 的 方向 角 余 弦 。 折 射 不 变量 为 4) = mi =ni 标量 人 是 


拉 格 并 日 不 变量 。 符 号 A 表示 在 某 一 面 折 射 前 后 ， 标 量 的 变化 值 。 
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第 8 章 ”光学 系统 的 计算 机 评估 


8.1 横向 像 差 多 项 式 


在 透镜 设计 或 者 光线 追 迹 系统 中 ， 横 向 像 差 比 波 前 像 差 更 容易 测量 和 分 析 。 光 路 的 
描述 通常 和 透镜 的 性 能 评估 或 者 光线 追 迹 系统 联系 在 一 起 。 在 和 人 有 瞳 附近 追 迹 物 平 面 上 沿 
y 轴 几 个 不 同 高 度 的 点 物 的 光路 ， 并 计算 最 终 像 平面 〈 一 个 平面 或 者 接近 近 轴 像 面 的 曲 
面 ) 上 的 交点 。 

这 些 光 线 在 XX 方向 和 了 方向 上 的 交点 分 别 用 TA, 和 74, 表示 。 这 些 光 线 交 点 的 典型 
参考 点 为 以 主 波长 (通常 为 A =587.56nm) 的 主 光 线 穿 过 像 平面 的 点 。 通 过 对 第 7 章 
给 出 的 波 像 差 公 式 求 偏 导 以 及 式 (7-3) SX (7-4) 可 以 得 到 横向 像 差 。 由 式 (7-23 ) ， 
有 TA: 













































































2(C, +C,+D)x+2(E-G)xy+4(F, + F)x(y +x) + 
TA (x,y) = -| "MMC "e 上 (8-1) 
2Hxy -AJxy(y =x) +6Kx(y x) 
考虑 到 子午 面 的 对 称 性 ， 这 些 TA, TE x 方向 上 满足 条 件 : 
TA, (x,y) = - TA C - x,y) (8-2) 
因此 ， 上 式 是 反对 称 多 项 式 ， 每 一 项 都 包含 x Bye. RISERDERTA,: 
B+2(C,+C,+3D)y+E(3y +x) + 
TA (x,y) = -|4(F, +F,)y(y? 9x) +G(3y -x) &2Hy(2 +x) + r, (8-3) 
JG? -x) (Sy? 2x) «6Ky (y! +2°)? 
和 第 7 章 一 样 ， 这 些 常量 有 如 下 意义 : 
B 为 图 像 在 7 方向 上 的 位 移 ， 例 如 畸变 引起 的 位 移 。 
Cu 为 离 焦 量 〈 像 平面 沿 光 轴 方向 的 偏 移 ) 。 
C 为 由 场 曲 引 起 的 离 轴 图 像 的 离 焦 量 。 
D 为 初级 像 散 。 
五 为 初级 在 差 项 或 者 椭圆 在 差 项 。 
FAW BIRR , 
了 ,为 离 轴 图 像 上 的 点 的 轴 外 球 差 。 
G 为 椭圆 在 差 的 第 二 项 。 
是 为 轴 外 球 差 的 第 二 项 。 
JA m, 
K 为 五 级 球 差 。 
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在 下 一 章节， 我 们 将 会 进一步 学 习 横 向 像 差 函 数 。 

我 们 之 前 已 经 讨论 过 ， 想 要 分 析 一 个 光学 系统 的 设计 性 能 ， 我 们 需要 追 迹 它 的 轴 
向 、 子 午 面 和 弧 矢 面 的 轴 上 扇形 光束 ， 如 图 8-1 所 示 。 这 些 光线 等 间距 地 分 布 在 入 瞳 的 
% 轴 和 y 轴 上 。 这 些 光路 图 在 现代 设计 中 是 非常 重要 的 评估 手段 。 任 何 透 镜 设 计 者 都 必 
须 对 其 进行 深入 了 解 。 



































FAR FORE 




















Ns 
TA, p 


图 8-1 通过 一 个 光学 系统 的 子午 和 弧 矢 光 扇 追 迹 (有 彩色 插图 ) 


8.1.1 轴 向 像 差 曲线 

从 一 物 点 发 出 的 一 组 轴 向 的 子午 和 弧 矢 扇形 光线 经 过 光学 系统 ， 其 入 瞳 处 光线 的 高 
度 在 y 轴 上 等 间隔 选取 。 因 为 光学 系统 在 子午 面 上 是 对 称 的 ， 横 向 像 差 74,(0,y) 与 人 
瞳 处 光线 高 度 y 的 比 为 反对 称 函 数 ， 所 以 只 需 考虑 y 轴 正 方向 上 的 光线 。 对 称 条 件 如 下 
表示 : 




















TA (x,y) = -TA ( -x,y) (8-4) 
因此 ，74, 的 表达 式 中 只 包含 y Maree, 3X (8-3) H, WA x =0 化 简 可 得 
TA,(0,y) = -2(Coy +2Fo7 +3Ky’)r, (8-5) 








上 式 第 一 项 表示 像 平 面 上 的 离 焦 量 。 如 图 8-2 所 示 ， 过 y 轴 零 点 对 图 像 做 一 条 切线 ， 则 
切线 斜率 为 - Af/r,, Af 为 离 焦 量 (或 者 焦点 位 移 ) r, 为 出 瞳 到 像 的 距离 。 
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(=) ipe (8-6) 

oy NT Pa 

如 果 考 虑 蓝光 (F) 和 红 光 (C) 两 组 轴 向 光路 图 ， 则 轴 向 色差 由 下 式 决定 : 
AchrL = Af, = = Af, (8-7) 








3X (8-5) 中 的 第 二 项 是 3 级 或 者 初级 像 差 ， 第 三 项 是 第 S 级 像 差 。 如 图 8-2 所 示 ， 点 
P 到 曲线 的 垂直 距离 即 为 横向 球 差 (初级 和 第 5 级 的 和 ) 的 值 。 初 级 轴 向 球 差 即 为 









































SphL = -2F,y, (8-8) 
TEX (4-43) 中 的 色 球 差 即 可 表示 为 
色 球 差 = SphL, - SphL, = -2( Fy 一 Poco) 入 (8-9) 
TA (0.y) TA, (0,y) 红 光 
A 
MOG 
SphT 
P 
> 
Af Í | 
arctan CERO 2 
图 8-2 ”对 于 球 差 和 离 焦 的 轴 向 像 差 曲 线 图 8-3 含 轴 向 球 差 和 
色差 透镜 的 轴 向 像 差 曲线 


8. 1.2 子午 像 差 曲线 
当 物 体 在 轴 外 ， 光 线 从 子午 面 上 一 点 发 出 时 ， 我 们 可 以 得 到 子午 像 差 图 。 因 此 ， 如 
果 在 入 瞳 处 令 x=0, 74,(0,y) 即 为 0, 式 (8-3) 中 ，74,(0,y) 可 以 写成 
B+2(C, +C, +3D)y+3(E+G)y + 
4(F,+F,+H)y +5)" +6Ky | 
由 于 式 (8-10) 中 包含 奇数 次 寡 和 偶数 次 宕 ， 所 以 子午 像 差 图 通常 是 不 对 称 的 。 上 式 
第 一 项 是 常数 ， 表 示 像 的 离 轴 偏 移 量 。 通 常 来 说 ， 这 个 常数 项 为 一 关于 图 像 像 高 和 波长 
的 函数 。 子 午 像 差 图 可 以 利用 由 高 斯 像 或 者 由 位 于 谱 线 宽度 中 间 波 长 的 主 光线 的 位 置 确 
定 的 像 位 置 的 原点 TA, (0,0) 来 描绘 。 考 虑 红 光 (C) 和 蓝光 (F) 两 种 光 的 子午 像 差 
图 ， 倍 率 色差 由 式 (8-11) 给 出 : 























TA,(0,y) = -| (8-10) 
























































Mchr = (TA, (0,y) ); - (TA, (0,y)) , (8-11) 
图 像 在 原点 处 的 斜率 即 为 一 次 项 系数 。 和 斜率 可 以 表示 为 
aTA,) Af (hi)? (hy)? 
Um) =C,+C,+3D= " Zr. C, 2r. C, (8-12) 
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IP, C, 是 佩 兹 伐 曲面 的 曲率 ，C, 是 以 佩 效 伐 曲面 为 参考 的 子午 面 的 曲率 。 
三 次 项 的 系数 为 4( 玉 + 书 +H), F, 为 第 5 阶 球 差 ， 可 以 通过 轴 向 图 计算 得 到 。 系 
BF, 和 五 为 轴 外 球 差 ， 只 出 现在 离 轴 图 像 中 。 
二 次 项 (抛物 线形 ) 表示 初级 顽 差 和 椭圆 芷 差 的 和 。 如 果 像 高 不 是 很 大 ， 那 么 二 
DO Hs MRE, Fd 8-4 表示 出 了 一 些 像 差 的 子午 像 差 图 。 























ÅTAL Oy) 











b) 


TA (OY) ATAOY) 








c) d) 


图 8-4 ”一些 像 差 的 子午 像 差 曲线 
a) BR b) 初级 球 差 和 畸变 c) 5 阶 球 差 d) H% 


通过 对 子午 像 差 曲线 图 上 关于 原点 对 称 的 两 个 点 做 差 来 分 离 反对 称 项 ， 有 : 


TA (0,y) -TA (0, - 
pa TAO ea) a[0C +C, +3D)y+2(F, +F, e Dy! +35 ]r, 














2 
(8-13) 

把 两 个 对 称 点 的 函数 相 加 可 得 
PAAD y) TA Q0, y) = -[B+3(E+G)y «5Jy* Jr, (8-14) 


2 
图 8-5 给 出 了 一 些 组 合 像 差 的 子午 像 差 曲线 。 
8.1.3 MARZ HE 
当 入 瞳 上 的 y 取 0 时 可 以 得 到 弧 矢 像 差 图 。 根 据 式 (8-1) 和 式 (8-3) 可 得 ,， 横 
向 像 差 表达 式 为 
TA (x,0) = -2[ (C, 4 C, - Dix -2(F, * F,)x? +3Kx ]r, (8-15) 
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A T4005) AT4,(0.y) 











& 
M 















































b) 
A TA(Q Y) A 74,02) 
X ¥ 
c) d) 
图 8-5 一 些 像 差 组 合 的 子午 像 差 曲线 
a) 离 焦 和 初级 球 差 b) 初级 和 5 阶 球 差 c) WAZ AINA d) RABE 
同 理 对 74,， 可 得 
TA (x,0) = -[B* (E- G)x +Jx Jr, (8-16) 
上 式 只 包含 对 称 的 横向 像 差 ， 比 如 在 差 。 
弧 矢 像 差 曲线 74,(x,0) 在 原点 处 的 斜率 为 线性 项 系数 (C,+ C, + D) E, A: 
OTA, B Af h”, h” 
| ay ) =6 +640 p 29 PEZ (8-17) 




















IP, c, 是 佩 效 伐 曲 面 的 曲率 ，c, ALLA MAK Ce Hh a BSS FEY HER. TET IR 
矢 像 差 图 TA (x ,0) P, MBR2 HUBIESE ATE, DNE, 一般 不 考虑 绘制 74, (x,0) 
的 弧 矢 像 差 图 。 图 8-6 给 出 了 一 个 光学 系统 的 弧 矢 像 差 曲线 ， 图 8-6a 为 球 差 的 弧 矢 像 
差 图 ， 图 8-6b Jy 8 2E RI 2E A] UK E 28 FA 









































TA,(x,0) A TA,(x,0) 
- - 
a) b) 
图 8-6 ”一些 像 差 的 弧 矢 像 差 曲线 











a) 球 差 b) 夫差 和 畸变 





ISO ”光学 设计 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 





将 切 向 函数 和 径 向 函数 相 减 ， 同 时 令 x =y， 可 得 
B+(C,+C,+5D)y+3(E+6)y¥ 

2(F, * F, +2H)y +5)" «3Ky | 
由 于 系数 C, 可 以 从 轴 向 像 差 图 中 得 到 ， 系 数 C, AD 可 以 从 子午 像 差 图 和 弧 矢 像 差 
图 中 得 到 。 所 以 我 们 可 以 通过 将 子午 函数 TA, (0, y) 和 弧 矢 函数 TA, (x 0) 的 线性 项 相 减 
(斜率 差 ) 来 得 到 像 散 。 

综 上 所 述 , 我 们 可 以 利用 以 上 这 些 函 数 得 到 所 有 的 初级 像 差 。 然 而 ， 通 常 的 实践 评 
估 只 考虑 初级 像 差 的 系数 。 这 些 函 数 图 的 好 处 在 于 可 以 精确 得 到 高 阶 像 差 。 


TA, (0,y) -TA,(x,0) = -| (8-18) 


























8.2 横向 像 差 的 H. H. Hopkins, Seidel fil Buchdahl 系数 





利用 式 (7-3) MA 〈7-4) ， 将 波 像 差 多 项 式 分 别 对 * 和 Yy 求 俩 导 ， 可 以 得 到 横向 
像 差 多 项 式 。 虽 然 我 们 可 以 使 用 本 书 中 提 到 的 任何 W(x,y), W(5,0), W(x,y, h) 或 者 
W(S,0,h) 的 表达 式 ， 但 是 通常 使 用 的 是 以 像 高 岂 为 参量 ， 包 含 初 级 和 第 5 阶 像 差 的 表 
达 式 。 为 此 ， 我 们 可 以 使 用 霍 普 金 斯 多 项 式 。 由 式 〈7-17) ， 可 以 得 到 波 像 差 的 斜率 £, 
Ae., BIBIR TA, 和 TA, ， 沿 坐标 轴 有 : 
&,(x,y,h) =20000Scosg + wh +w, h? + wh Scos + 


2w, h^ Scos +w (2 + cos20) hS? + 4WoyS? cos + 






































wh? +2( Wy + Wy) A’ Scos0 + (8-19) 
[ (2:4, *3w44,) + (Wy, *3w44) cos20] h? S? + 
[2(2w,4 +W) *2w,,,cos 0] À S cosh + 
Ws, (3 4 2cos20) hS* + Ow 5° cost 
e, (x,y,h) 22w,SsinÜ +2wh Ssin0 + w hS? sin20 + AWS? sind + 
QW yh’ Ssind + wj, h^ S? sin20 + [4w,,, h +2w,,,h cos 6] S sind + 
2w 5, hS sin20 + 6w,, S, sind 
第 7 章 描述 的 横向 像 差 多 项 式 中 各 项 可 以 单独 绘制 子午 像 差 曲线 和 弧 矢 像 差 曲线 。 
8.2.1 RÆ 
根据 式 (7-28) 和 式 (7-29), ， 初 级 球 差 和 5 阶 球 差 的 图 形 是 旋转 对 称 的 。 所 以 ， 
沿 y 轴 (x =0) 和 沿 x 轴 (y=0) 的 光路 图 是 一 样 的 。 因 此 ， 可 以 只 取 * =0 (S=y, 
0 =0°)。 此 时 ,横向 像 差 多 项 式 可 以 表示 为 
TA,(S,0,h) =a,y «py (8-21) 
上 式 与 像 高 h TK, WE 8-7 所 示 。 
8.2.2 82 
初级 和 5 MASE, AI YAR HERES, YI (~ =0,S=y,0=0°) 可 以 表示 为 
TA. (0,y,h) =30,hy + (m, +h, ) hy. (8-22) 


(8-20) 
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ay anys 


TA,(0.y) 

















a) b) c) 


图 8-7 对 于 初级 和 5 阶 球 差 的 子午 像 差 曲线 
a) 初级 球 差 b) S 阶 球 差 c) 平衡 后 的 球 差 


其 弧 矢 像 差 图 (y 20,8 =x,09=90°) 可 以 表示 为 
TA, (x,0,h) =0 (8-23) 
如 图 8-8 所 示 。 


(uxt us)hy? 


A TA, 6:0) A TA, (0,9) TA (x,0) 











| 











a) b) 


A TA, Oy) 











c) 


图 8-8 对 于 初级 和 35 MEENTE RII RR Ze HH 2 
a) MRA b) 5 BEA c) 平衡 初级 和 5 NEA 




















8.2.3 RB 
初级 像 散 和 5 阶 像 散 也 称 作 线 性 像 散 。 其 塞 德 尔 系数 (第 一 项 ) 包括 佩 效 伐 曲面 
的 初级 像 散 (o,) 和 将 图 像 移动 到 高 斯 面 上 的 离 焦 参 数 (o, ) 。 因 此 切面 («=0, S= 
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y, 620?) 可 以 表示 为 


TA,(0,y,h) = (30, +0,) hy +p h^ y (8-24) 





MAM (y=0, S=x, 6=90°) 


为 


TA,(x,0,h) 2 (o, c o,) hx «p hx (8-25) 
这 些 像 差 如 图 8-9 所 示 。 子 午 和 弧 矢 面 的 斜率 不 同 是 因为 像 散 的 存在 。 

















(303+ ory (03-04 rx uno h'y uni Fx 


TA,(0.y) 





a) 
图 8-9 对 了 





8.2.4 Be 














TA {x,0) TA (0y) TAAXx,0) 





b) 


F 初 级 和 5 阶 像 散 的 子午 和 弧 矢 像 差 曲 线 
a) WIE HE b) 5 阶 像 散 














对 初级 畸变 和 第 5 阶 畸 变 像 差 ， 切 面 仅 在 y 方向 上 发 生 移动 ， 等 效 于 图 像 的 离 轴 偶 





1. 轴 外 球 差 


轴 外 球 差 光路 图 由 式 (8-26) 和 式 (8-27) 得 到 


TA,(0,y,h) = (u, +u) y (8-26) 
以 及 
TA, (0,y,h) = (Ms +u) h x’ (8-27) 
图 像 如 图 8-10 所 示 。 
(My tug)? y? ( Ms +46 2x 





图 8-10 


TA,(0.y) A TA,(x,0) 





轴 外 球 差 











对 于 轴 外 球 差 的 子午 和 弧 矢 像 差 曲 


N 
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2. HABE 
最 后 ， 椭 圆 获 差 的 光路 图 可 由 下 式 得 到 








TA,(O,y,h) = (m, +u) y, (8-28) 
AA 
TA, (x,0,h) =0 (8-29) 
如 图 8-11 所 示 。 
(4g +g Wey? 
TAO) A TA,(x,0) 
六 





MASS 
K| 8-11 XFIRE E AE A RE H 



































Mb 
AS 











8.3 F FICER IE E RIDE B] pr PER 2 T 


通常 来 说 ， 为 了 使 从 离 轴 物 点 发 出 的 光线 通过 透镜 ， 一 个 透镜 组 的 实际 孔径 要 大 于 
光 阑 直径 ， 如 图 8-12 所 示 。 在 轴 上 ， 有 效 通 光 孔径 要 小 于 透镜 尺寸 。 在 与 透镜 第 一 个 
曲面 相 接 的 位 置 或 其 他 任何 选取 的 位 置 放 置 一 个 扩大 的 光 阑 ， 所 得 到 的 透镜 孔径 的 子午 
像 差 图 如 图 8- 12 所 示 。 再 在 最 终 的 位 置 上 放置 合适 尺寸 的 光 益 ， 则 可 在 图 上 得 到 一 个 
被 选取 的 小 区 间 。 这 种 延伸 的 子午 像 差 图 对 于 选取 光 益 的 最 佳 位 置 是 非常 有 用 的 。 通 过 
分 析 这 种 子午 像 差 图 我 们 可 以 得 到 如 下 结论 ; 

1) TA, 的 高 度 为 畸变 引起 的 图 像 水 平 偏 移 量 。 

2) 比较 多 个 不 同 波长 光线 对 应 的 图 像 ，74, 的 高 度 差 即 为 放大 率 色差 。 

3) 选取 区 间 内 的 图 像 斜 率 可 以 表示 子午 面 上 的 局 部 离 轴 离 焦 量 ， 即 切 向 场 曲 。 

4) 图 像 曲率 可 以 表示 切 向 过 差 的 值 。 

5) SH (三 次 项 ) 的 曲线 表示 球 差 。 

6) 在 最 小 值 M, 和 最 大 值 M, 处 ， 切 向 场 是 平坦 的 (斜率 为 0) ， 但 是 夫差 是 存在 的 
( 即 曲线 的 曲率 ) 。 

7) 如 果 图 像 的 高 度 不 同 ， 则 在 最 大 值 和 最 小 值 附 近 存 在 不 同 程度 的 失真 。 

8) 在 拐点 1 处 ,没有 在 差 (曲率 为 0), 但 是 存在 切 向 场 曲 (斜率 不 为 0)。 

9) 如 果 拐 点 处 斜率 为 0， 那 么 切 向 场 就 是 平坦 的 ， 并 且 没 有 替 差 。 当 透镜 弯曲 的 
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时 候 经 常 可 以 得 到 这 个 条 件 。 
通过 图 8- 13 选取 末 级 主 光线 的 高 度 ， 就 需要 计算 出 光 闲 的 最 终 位 置 。 


TA(O,y) 
































= 


A) 8-12 使 用 一 个 扩展 光 盖 的 光学 系统 的 子午 和 弧 矢 绘 和 























图 8-13 使 用 扩展 光 阑 后 的 光 阑 位置 计算 








种 方法 是 描绘 带 有 扩大 光 益 的 系统 的 子午 光线 和 0 级 主 光线 ， 然 后 利用 3. 8 THE 
到 的 光 亲 平移 关系 式 进行 计算 。 首 先 要 确定 扩大 光 阑 的 位 置 ， 使 得 通过 初级 扩大 光 阑 的 
主 光线 的 高 度 满足 要 求 。 在 第 3 前提 到 的 yy 图 表 也 可 以 用 来 计算 光 阐 位 置 。 对 于 一 
个 无 穷 远 处 物 点 和 一 个 单独 的 薄 透 镜 或 者 厚 透 镜 组 成 的 光学 系统 ， 初 级 扩大 光 阑 可 以 放 
在 透镜 的 前 表面 ， 如 图 8-13 所 示 。 最 终 光 并 的 位 置 可 以 通过 选择 的 最 终 主 光 线 的 高 度 
来 确定 。 如 果 这 个 高 度 是 正 的 ， 则 最 终 光 阑 就 位 于 透镜 的 前 端 ， 到 透镜 前 表面 的 距离 为 























































































































n. -二 (8-30) 
QURAN USC BATT, Pee EAN 
7 2F-F, 
I, =F,- (8-31) 


[1 — (ys/h')] 
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sth, FORSE, F, 为 前 焦距 ，F, 为 后 焦距 ，h' 为 像 高 。 
8.4 SAK 


一 个 光学 系统 成 像 质量 可 以 通过 不 同 的 方法 来 预测 ， 我 们 将 会 在 接 下 来 的 部 分 讨 
论 。 如 果 横 向 像 差 比 艾 里 斑 直径 大 得 多 ， 那 就 可 以 忽略 衍射 的 影响 ， 那 么 用 几何 成 像 就 
可 以 对 透镜 系统 进行 精确 描述 。 其 中 一 种 方法 为 点 列 图 法 。 如 图 8-14 所 示 ， 和 矩阵 光线 
束 或 者 环形 排列 的 光线 束 通过 光学 系统 的 人 瞳 ， 画 出 这 些 光 束 在 焦 平 面 上 的 交点 ， 这 种 
图 称 为 点 列 图 (Herzberger, 1947, 1957; Linfoot, 1955; Lucy, 1956; Miyamoto, 1963; 
Stavroudis 和 Feder, 1954) 。 点 列 图 表示 各 光束 的 横向 像 差 TA, 和 TA, 的 值 。 由 于 光学 系 
统 的 对 称 性 ， 点 列 图 也 是 关于 y 轴 对 称 的 。 

点 列 图 给 出 了 一 种 物 点 成 像 的 能 量 分 布 的 直观 表示 方法 。 图 8-15 给 出 了 一 些 点 列 
图 。 如 果 有 不 同 颜 色光 的 多 张 点 列 图 ， 也 可 以 评估 出 色差 。 























































































































a) b) 











图 8-14 计算 点 列 图 用 的 光线 在 入 瞳 上 的 矩形 和 环形 排列 
a) 矩形 排列 b) 环形 排列 




















8.4.1 几何 光 点 尺寸 

点 列 图 的 数据 对 于 获得 成 像 质 量 的 相关 信息 是 非常 重要 的 ， 如 图 像 的 几何 光 点 尺寸 
和 径 问 能 量 分 布 。 根 据 光 束 径 向 横向 像 差 的 定义 : 

TA, = TA, + TA, (8-32) 

值得 注意 的 是 ， 在 计算 这 些 横向 像 差 74, 和 74, 的 时 候 ， 是 以 黄 光 (d 或 者 e) 的 高 斯 
像 为 参考 的 。 横 向 像 差 的 平均 值 为 有 像 差 的 图 像 的 质心 高 度 ， 也 要 以 高 斯 像 作为 参考 进 
行 计算 。 考 虑 子午 面 的 对 称 性 ， 式 (8-32) 可 以 写成 
3, 

N 
这 个 求 和 公式 包含 了 点 列 图 上 所 有 的 光线 。 几 何 光 点 的 大 小 可 以 根据 横向 像 差 来 定 























74 = 





(8-33) 
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图 8-15 一 些 初级 像 差 的 点 列 图 ， 使 用 环形 和 矩形 排列 
a) 球 差 b) He c) Rik 





义 ， 即 横向 像 差 的 方差 ， 它 是 光 点 大 小 的 均 方 根 74,, 的 二 次 方 : 


| 00XÀELUEMeQGA-TAY] Dre __ 
TAA = X 2S TA’ (8-34) 
式 中 ， 计 算 图 像 尺 寸 用 到 的 质心 ， 通 常 不 在 高 斯 像 上 。 如 果 以 高 斯 像 为 参考 ， 则 上 式 最 
后 一 项 必须 为 0。 式 (8-33) MIÈ (8-34) 计算 的 准确 度 严重 依赖 于 两 个 因素 ， 如 For- 
bes (1988) 提 到 过 的 。 第 一 个 因素 是 点 列 图 用 到 的 光线 的 类 型 ， 第 二 因素 是 光线 的 数 
量 。 显 然 ， 当 光线 数量 趋 近 于 无 穷 的 时 候 得 到 的 结果 越 准 确 。 
假设 光线 数量 趋 近 于 无 穷 ， 则 横向 像 差 TA, (p,0) 为 一 连续 函数 ， 式 (8-33) 和 式 
(8-34) 就 可 以 写 为 













































































TA = LJ [TA, (o. 0)pdodo (8-35) 


00 
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12T 
TA, = L [trit + cra, - TA)? Jodode 
T7 i . 
00 


(8-36) 


127 


= =| [T4 (o. 0)pdodo - TË 
00 


以 上 表达 式 可 以 用 高 斯 积分 公式 求解 。 将 相同 数量 的 环 状 光 线 放 在 和 人 瞳 上 ， 分 布 
满足 : 





_a(k-1/2) 
ae 
UH, NV, 是 半圆 上 的 点 的 数量 。 容 易 看 出 ， 横 向 像 差 函数 TA (p,0) 中 角度 参量 是 平滑 
的 。 因 此 ， 以 上 积分 公式 可 以 精确 表示 为 


0, 








No 1 
TAL. = 2 >) [TAi(p,6,)pdp - FR (8-38) 
9 k=l 


男 一 方面 ， 对 于 共 轴 系统 ， 横 向 像 差 函数 74,(p,0) 是 关于 子午 面 对 称 的 ， 因 此 ， 
用 与 7. 3 节 中 关于 波 像 差 相似 的 证 明 方法 ， 我 们 可 以 证 明 这 个 横向 像 差 图 数 只 包含 六 
项 和 rcosg 项 。 同 样 的 因为 这 种 对 称 性 ， 所 有 coso 的 奇数 过 项 的 和 为 0。 这 说 明 在 这 个 
积分 公式 中 ， 我 们 只 需要 考虑 o 的 偶数 需 。 为 了 方便 计算 ， 设 一 个 新 变量 o =p ,可 得 




















Ng 1 e 
m= | TAG 6) de -TË (8-39) 
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k=1 0 


可 以 利用 高 斯 积分 公式 进行 精确 求解 ， 如 下 : 





N 


[Kade = Y wf) (8-40) 


j- 


式 中 ,f(x) 是 取 NN 个 样本 点 的 多 项 式 。 当 多 项 式 次 数 不 大 于 2N -1 时， 引入 高 斯 离散 
MESE x, Mw, 保证 积分 精确 。 利 用 上 式 计算 式 (8-10) 中 的 积分 ， 再 次 用 归 一 化 半 
Ep 代替 xx， 有 





























TAA. = » Yu, (p) TA: (p,,0,) - TA’ (8-41) 
AP, N, 是 高 斯 样 点 组 成 的 环 的 数量 。 包含 9 条 光线 的 点 列 图 ，N =3，N =3， 如 图 
8-16a 所 示 ， 精 确 到 百 分 位 。 高 斯 样 点 的 各 参数 值 见 表 8-1。 表 中 w;(p) 为 归 一 化 值 ， 所 
以 有 N, [w (p) +w,(p) +w;(p) ] =1。 

以 上 描述 的 入 瞳 光 线 的 分 布 并 不 是 很 理想 ， 因 为 没有 包含 光 瞳 的 中 心 光 线 或 主 光 
线 。Forbes 提供 了 一 种 解决 方法 ， 叫 拉 道 积分 。 拉 道 积 分 所 需 的 光 瞳 光线 的 分 布 如 图 
8-16b 所 示 。 表 8-2 列 出 了 式 (8-12) 用 到 的 拉 道 常数 ， 其 中 w(p) 已 经 被 归 一 化 ， 有 
N lw, (p) +w, (p) *w,(p) *w,(p) ] =1。 有 的 时 候 也 会 利用 光 瞳 边缘 的 光线 进行 计算 ， 
即 洛 巴 托 (Lobatto) 积分 。 
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a) b) 
Kl8-16 ”对 于 拉 道 积分 ， 在 光 瞳 上 光线 的 分 布 
a) 高 斯 积分 b) 拉 道 积分 
表 8-1 N, =3 和 No =3 的 高 斯 积分 参数 








i w(p) P; 7 
1 0. 09259259 0. 33571069 
2 0. 14814815 0. 70710678 
3 0. 09259259 0. 94196515 
8-2 N, =4 和 No=3 的 拉 道 积分 参数 
1 0. 02083333 0. 00000000 
2 0. 10961477 0. 46080423 
3 0. 12939782 0. 76846154 
4 0. 73487407 0. 95467902 








8.4.2 径 向 能 量 分 布 
我 们 可 以 通过 数 点 列 图 上 不 同 直径 的 圆 内 的 光 点 数量 来 获得 径 向 能 量 分 布 图 ， 如 图 
8-17 所 示 。 虽 然 这 是 一 维 结果 ， 但 是 对 于 评估 透镜 系统 的 光学 分 辩 能 力 是 非常 有 价值 的 。 
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图 8-17 从 点 列 图 计算 环绕 能 量 
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8.5 波 阵 面 的 形变 


波 阵 面 可 以 用 多 种 方法 获得 ， 我 们 将 在 接 下 来 的 部 分 进行 讨论 。 
8.5.1 通过 横向 像 差 计算 

可 以 像 哈 特 曼 实验 中 提 到 的 那样 ， 通 过 利用 7. 2 节 中 提 到 的 关系 式 和 梯形 法 则 ， 对 
点 列 图 中 的 横向 像 差 进行 数值 积分 来 计算 波 阵 面 的 形状 。 

利用 梯形 法 则 的 积分 只 有 当 像 差 只 包括 斜 差 、 离 焦 和 像 散 的 时 候 才 是 准确 的 ， 如 果 
存在 球 差 、 彗 差 和 高 阶 像 差 ， 则 结果 会 有 很 大 误差 。 在 哈 特 曼 实 验 中 ， 以 理想 像 差 位 置 
为 参考 的 横向 像 差 积分 很 好 地 解决 了 这 个 问题 。 在 透镜 设计 评估 系统 中 ， 仿 真 程序 包括 
以 下 几 个 部 分 : 

1) 像 差 系 数 可 以 通过 点 列 图 中 包含 的 子午 像 差 图 和 弧 矢 像 差 图 数据 计算 得 到 。 利 
用 这 些 系 数 得 到 的 波 阵 面 的 形状 只 包括 初级 像 差 和 5 阶 球 差 。 通 过 下 面 的 步骤 可 以 改进 
模拟 结果 。 

2) 对 像 差 系数 对 应 的 点 列 图 求 导 ， 获 得 横向 像 差 。 

3) 用 上 部 计算 得 到 的 点 列 图 的 横向 像 差 减 去 实际 点 列 图 得 到 的 横向 像 差 。 

4) 对 上 步 得 到 的 横向 像 差 的 差 值 积分 来 得 到 高 阶 波 阵 面 的 形变 。 沿 与 x 轴 平 行 的 
一 条 直线 积分 ， 可 得 


有 (8-42) 
w i=l 


如 果 沿 一 条 与 y 轴 平 行 的 直线 积分 ， 可 得 到 类 似 的 表达 式 。 

5) 将 这 个 高 阶 波 阵 面 形变 加 上 第 一 步 得 到 的 波 阵 面 ， 就 可 以 得 到 比较 理想 的 波 阵 
面 形 状 。 
8.5.2 通过 光 程 直接 计算 

光学 系统 的 波 阵 面 畸变 可 
以 通过 描绘 光学 系统 的 光路 图 
来 计算 得 到 。 利 用 这 种 方法 ， 
光线 在 光学 系统 中 的 光 程 可 以 
通过 光线 追 迹 直 接 获得 。 根 据 
费 马 原理 ， 如 果 是 理想 成 像 系 
统 ， 从 点 物 发 出 的 光线 到 达 点 图 8-18 一 个 光学 系统 的 波 前 
像 ， 其 光 程 是 常数 。 但 是 由 于 
通常 状况 下 为 非 理 想 成 像 ， 光 线 不 能 在 理想 像 点 会 聚 ， 折 射 波 阵 面 与 参考 球 相 比 不 是 一 
个 理想 球面 ， 而 是 发 生 了 一 些 形变 ， 如 图 8-18 所 示 。 

为 了 计算 波 阵 面 的 畸变 ， 我 们 首先 要 定义 参考 球面 的 位 置 和 曲率 半径 。 一 般 会 选择 
与 出 瞳 相 切 ， 曲 率 中 心 为 高 斯 像 的 球面 ， 如 图 8-19 所 示 。 从 物 点 (未 在 图 上 面 出 ) 发 
出 的 光线 经 过 参考 球面 上 点 4， 可 以 计算 出 其 光 程 。 根 据 费 马 原理 ， 从 物 点 到 波 阵 面 上 
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点 B 的 光 程 差 与 物 点 到 波 阵 面 与 主 光线 交点 C 的 光 程 差 相 等 。 因 此 ， 用 主 光 线 上 C 点 
的 光 程 减 去 参考 球面 上 4 点 的 光 程 即 可 得 到 波 阵 面 畸变 量 。 





| 畸变 波 前 
Nt 


4 / 高 斯 像 





iig 


图 8-19 ”从 光 程 计算 波 前 
这 种 方法 由 Welford 提出 Marchand fil Phillips 验证 。 对 于 光学 系统 ， 从 一 离 轴 物 点 
到 参考 波 阵 面 的 总 光 程 OP oa N 











k 
OP = OP (8-43) 
J=0 


式 中 ， 第 一 个 波 阵 面 是 OP, ， 参 考 波 阵 面 是 OP,。 利 用 式 (D-6), ， 从 第 7 个 曲面 到 j +1 
个 曲面 之 间 的 光 程 OP (ILE 8-20) 为 























OP. = AN -Z +t; 
H MM 
式 中 ， 如 D. 1.1 节 中 的 定义 ，M 是 第 三 项 余弦 系数 乘 以 折射 率 ，Z 和 2,,, 是 前 表面 和 


后 表面 的 矢 高 。 


(8-44) 


ars Yn Zi 








图 8-20” 光 程 计 算 
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用 上 述 光 程 减 去 沿 主 光线 的 光 程 ， 即 可 得 波 阵 面 的 形状 ， 如 下 : 
W(x,y) = OP ra (2y) T OP aa (2y) 








A alu d ds Z =Z de. (8-45) 
= Sal j*l j j J+ J i 
j=0 i M. 


J 











通常 ， 用 加 项 线 的 方式 来 表示 与 主 光 线 相关 的 参量 。 

一 般 来 说 ， 上 式 两 个 被 减 数 的 量 级 要 和 nik 要 用 精确 度 很 高 的 波长 来 计算 。 
这 就 是 说 ， 至 少 要 用 精确 到 八 到 九 位 数值 来 计算 ,这 是 非常 困难 的 。 为 了 解决 这 个 问 
题 ，Welford tH. 








1 1 M-M mw-w 
M M MM MM(M«M) (8-46) 
K+D-K -V 
— MM(M +M) 
AFA AS +P +M =n’, WAR (8-45), ， 可 以 得 到 
2 2 p 72 
W(x,y) = ee tL - K; - L; [o4 


M,M,(M, + M,) M; M, 
利用 式 (8-47) ， 因 为 没有 相差 很 大 的 两 数 做 差 ， 在 可 以 接受 的 量 级 内 ， 就 能 得 到 
较 高 的 精度 。 但 是 ， 计 算 要 涉及 相对 较 小 的 数 。 
8.5.3 Conrady 方法 计算 波 阵 面 的 形变 
根据 轴 上 光束 的 光线 追 迹 结果 ，Conrady 提出 了 另外 一 种 计算 波 阵 面 变形 的 方法 。 
这 种 方法 精度 很 高 ， 但 是 存在 两 个 问题 ， 即 只 能 用 于 共 轴 的 旋转 对 称 系统 的 轴 上 点 ， 以 
及 需要 大 量 的 计算 。 
为 了 描述 这 种 方法 ， 考 虑 图 8-21, — 入 刘波 前 
条 子午 面 光线 在 球面 点 P 发 生 折射 ， 球 面 
顶点 为 4。 假 设 入 射 波 阵 面 是 理想 球面 ， 曲 
率 中 心 为 B。 点 0 位 于 人 射 光线 和 波 阵 面 的 
交点 处 。 因 此 ， 入 射 面 的 光 程 差 (OPD) 为 
OPD - n'AB' - nOP - n'PB' (8-48) 
WB AB, wok P 和 一 点 五 作 圆 ， 
此 圆 为 没有 光 程 差 时 折射 波 的 波 阵 面 。 则 
光 程 差 也 可 表示 为 
OPD - n'AE - nOP (8-49) 
然后 ， 以 B 为 圆心 ， 过 P 和 一 点 P' 作 
A, HF OP 等 于 4P'， 从 图 8-21 可 以 看 出 
AE = AQ - EQ; 0P=40-PO(8-50) 图 8-21 对 于 一 个 会 聚 光 学 系统 ， 
同 理 ， 可 以 看 出 AQ 长 为 光 轴 上 波 前 的 Conrady 方法 计算 
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U «I U' +I 


























Z =AQ = Ytan 2 = Ytan 2 (8-51) 
EQ 长 为 
EQ = Yian > (8-52) 
然后 利用 这 些 表达 式 和 P'Q 与 之 相似 的 表达 式 可 得 ，OPD 为 
OPD = n'y{tan ai H tan T.) ny {tan a tan 5) (8-53) 
利用 三 角 函 数 公 式 ， 可 得 
OPD =n'Y sin(7'/2) sin(1/2) (8-54) 


cos[ (U’ +1')/2 ]cos( U'/2) n cos[ (U +171)/2 ]cos( U/2) 
然后 用 第 一 项 的 分 子 分 母 同 乘 以 2cosf"/2 ， 同 样 的 ， 第 二 项 分 子 分 母 同 乘 以 2cosI7 
2， 利 用 正弦 定律 ， 可 得 
n'YsinI' 1 1 
OF Fee a cos( 7/2) cos(U'/2) | cos( I/2) cos( U/2) 58-95) 
再 经 过 一 些 代 数 计 算 ， 最 终 可 得 OPD 的 表达 式 : 


n'Ysin| (U - U')/2] xsin[ (I- U')72] 
2cos ( U/2) cos( 1/2 ) cos( U'72) cos( l'72) cos( U + 1/2) 


xX (8-56) 为 单个 表面 的 OPD， 如 果 想 计算 整个 系统 的 光 程 差 ， 只 要 把 所 有 表面 
的 光 程 差 相 加 即 可 。 


8.6 AD BUR AZT ik eA BC 


点 扩散 函数 和 线 扩散 函数 是 两 种 不 同 的 评估 光学 系统 成 像 质 量 的 计算 函数 ( Bara- 
kat 和 Houston, 1964; Jones, 1958; Malacara, 1990; Marchand，1964) 。 点 扩散 函数 即 
光学 系统 中 一 个 点 光源 在 像 平 面 上 产生 的 辐 照 度 。 它 可 以 通过 多 种 方法 计算 得 到 。 一 种 
方法 是 通过 瞳孔 函数 的 传 里 叶 变 换 得 到 ， 这 将 会 在 第 9 章 中 提 到 。 像 上 一 点 的 幅度 由 下 
式 给 出 : 








OPD = 





(8-56) 

















4(xr,yr) = J[rGs peter dy (8-57) 


SUB, (ap, yp) 是 焦 平面 上 的 坐标 ， 对 人 有 瞳 的 一 小 块 面积 r 上 积分 。 入 瞳 上 的 振幅 
T(x,y) ， 或 者 叫 人 瞳 函 数 ， 由 下 式 给 出 : 

Pony) =E(x,y)e™ (8-58) 
式 中 ,E(x,y) 是 出 瞳 上 的 幅 值 分 布 ，W(x,y) 是 出 瞳 上 的 波 前 畸变 。 点 扩散 函数 由 像 振 
幅 的 复 平方 给 出 ; 



































SCZFyyF ) =A( xp, A Chasis) (8-59) 
如 果 入 瞳 上 的 照度 不 变 (Elx, y) 为 常数 ) ， 则 式 (8-27) 可 以 写 为 
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A(x, Je? = [eminem reo! quay (8-60) 


现在 上 式 可 以 通过 将 积分 面 分 成 小 的 正方 形 来 计算 ， 如 几 8-22 所 示 。 如 果 每 个 小 
正方 形 的 中 心 坐 标 为 (x。，y。) ， 这 个 小 正方 形 的 波 阵 面 就 可 以 写 为 





TA, TA. 
W(x,y) =W, + p Xo) + FO Yo) (8-61) 


SUP, W, 是 正方 形 中 心 的 波 前 畸变 ， 如 在 8. 5 节 中 提 到 的 。 积 分 可 得 














, kA . kA i XoXo + . 
A(x,,y,) = 之 sinc E TA, +txp) Jine Bx TÀ + ys) | x exp w, 十 ae 


(8-62) 
式 中 ,4 为 小 正方 形 的 边 长 since 等 于 sinepyp。 上 和 式 为 所 有 和 人 有 瞳 上 的 小 正方 形 夫 琅 禾 
费 衍 射 图 的 和 加 。 这 些 衍射 图 要 加 上 一 个 相位 因子 ， 取 决 于 小 正方 形 在 入 瞳 上 的 相对 位 
置 。 这 些 衍 射 图 的 中 心 与 光线 在 焦 平 面 上 的 交点 (点 列 图 上 的 点 ) 是 一 致 的 。 这 些 衍 
射 图 一 定 是 部 分 重 共 的 ， 才 能 得 到 连续 的 扩散 函数 。 它 们 不 能 像 图 8-23 那样 是 分 散 的 。 
保证 这 种 情况 的 一 个 条 件 是 ， 横 向 像 差 的 最 大 值 小 于 衍射 图 尺寸 。 我 们 可 以 把 这 个 条 件 
表示 为 











































AF 
TA, = (8-63) 
uii - 
" i: wii = 
MINE uiis j E b. N _ 7 
e e cil99,99,9, 9 = — wm, eS = SR umm o — 7 
e | cies uiis T a T miu 
a eO OE LAC C api "S" 
ila pe al Me rp ES T wii uii IIT n uii uii wii 
eae Cig ie lE om A - "D E 
i DE M RUE OUS NR NETS miin =* = 三 = 7". E 
eelejejeleio Samy oe 9 mn NL LL imi €" 
Te win a ws f mün 
NE 4a RS + 
s us id Dm L 2 uis * uii a uiis 
ars m 
图 8-22 在 人 瞳 上 的 光线 图 8-23 图 8-22 中 的 每 一 方 格 的 非 重 全 衍 射 图 像 








分 布 计算 的 衍射 图 像 


如 果 像 差 很 大 ， 可 以 先 估算 出 点 列 图 上 点 的 密度 ， 再 计算 点 扩散 函数 。 为 了 得 到 良 
好 的 精度 ， 点 的 数量 需要 尽 可 能 地 多 。 

物体 为 一 条 线 所 成 的 像 称 为 线 扩散 函数 ， 经 常 被 拿 来 与 点 扩散 函数 对 比 。 为 了 得 到 
不 同方 向 上 的 信息 ， 线 扩散 函数 需要 从 物体 的 多 个 方向 计算 。 
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8.7 光学 传递 前 数 


一 个 光学 系统 的 传递 函数 可 以 通过 多 种 方法 计算 ， 我们 将 会 在 第 9 章 中 具体 学 习 。 
在 此 ， 我 们 只 提出 一 些 根 据 透镜 数据 计算 传递 函数 的 实用 方法 。 

Hopkins 提出 了 一 种 利用 式 (8-57) 的 积分 计算 调制 传递 函数 的 方法 。 横 向 切 孔 被 
分 割 成 如 图 8-22 所 示 的 小 正方 形 ， 每 个 小 正方 形 的 波 阵 面 可 以 用 式 (8-61) 表示 。 关 
于 横向 切 孔 我 们 将 在 9. 6 节 具 体 介 绍 。 于 是 ,我 们 可 以 得 到 衍射 的 光学 传递 函数 表达 
X, MF: 


. [KA . [KA : 
F(@,,@,) = 之 sinc E TA; -TA p) Jine E TA; -TA p) ] x expik( Wy, — Wos) 


























(8-64) 





式 中 ， 角 标 * 表示 出 瞳 的 剪 切 量 是 (Fo, /k, Fo/k). 
如 果 波 像 差 与 波长 相 比 非常 大 ， 我 们 可 以 将 第 9 章 中 式 (9-46) 表示 的 光学 传递 
函数 近似 为 











.p( 9W(x,y) OW(x,y) 
F(w,,%,) = [Jexpir( e w, + m w, )dedy (8-65) 
或 者 利用 式 (7-3) 和 式 (7-4): 
F(@,,@,) = | [expit TA, Cx.) o, + TA (x, y) o, ]dxdy (8-66) 


TAA HS Jg WAP B p FLY SER DC, ani 9 章 中 图 9- 14 所 示 。 但 是 由 于 像 差 很 大 ， 
切 向 量 达到 边界 之 前 ， 就 会 达到 截止 空间 频率 。 因 此 ， 会 把 整个 孔径 环 当 作 积分 域 。 

WAR 07F 是 通过 把 孔径 分 成 小 正方 形 的 光束 点 列 图 来 计算 的 话 ， 那 么 其 几何 传递 
函数 可 以 写成 

















F(w,,w,) = Y, cos(TA,o, To.) + iX sin( TA,o, Th o.) (8-67) 
式 中 ， 其 求 和 为 点 阵 图 上 的 所 有 光线 。 这 个 几何 近似 出 乎 意料 地 精确 。 几 个 波长 的 像 差 
已 足够 大 ， 足 以 形成 与 几何 近似 下 准确 OTF 相同 的 结 
对 于 空间 频率 非常 低 的 情况 ， 假 设 横向 像 差 远 远 小 于 波长 ， 可 以 近似 写 出 : 


ee ines (8-68) 


上 式 为 低空 间 频率 的 光学 传递 函数 ， 它 的 平方 为 调制 传递 函 


F(@,,0,)F*(@,,@,) = = N- X CA, + TA o, )* 十 Bas + 74,0,) | 














(8-69) 
由 式 〈8-34) ， 可 以 看 出 ， 对 于 一 个 波 阵 面 的 w 在 所 有 方向 上 的 值 相 同 且 旋转 对 称 
的 光学 系统 ， 可 以 得 到 








FUosoy)P (@,,@,) =1 -TA (8-70) 
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这 说 明 ， 空 间 频 率 比较 低 的 调制 传递 函数 取决 于 图 像 几何 尺寸 的 均 方 根 。 相 反 地 ， 
如 果 一 个 系统 优化 至 几何 像 点 尺寸 最 小 ， 那 么 光学 传递 函数 的 优化 目标 是 较 低 范围 的 空 
间 频 率 。 


8.8 像 差 的 容 限 


只 计算 像 差 对 于 评价 光学 系统 是 远 远 不 够 的 。 你 永远 也 不 可 能 精确 地 计算 像 差 ， 所 
以 我 们 要 知道 精确 到 什么 程度 为 止 。 一 个 光学 系统 允许 的 最 大 像 差 取决 于 这 个 系统 的 用 
途 。 现 在 我 们 来 认识 一 些 不 同 的 情况 。 

1) 干涉 仪 精度 一 一 一 些 特殊 用 途 的 干涉 仪 中 用 到 的 透镜 或 者 光学 系统 ， 可 能 需要 
尽 可 能 好 的 波 阵 面 。 于 是 ， 高 阶 像 差 和 初级 像 差 一 样 需 要 精确 计算 。 对 于 最 理想 的 透 
镜 ， 波 阵 面 的 偏差 可 以 达到 最 小 ， 包 括 偏 差 值 和 离 焦 量 。 有 时 候 需 要 波 阵 面 畸变 小 于 
A/100, 

2) 衍射 极限 一 一 成 像 透镜 有 很 小 的 像 差 ， 所 以 其 理论 上 最 高 分 辩 率 为 衍射 极限 。 
图 像 尺寸 为 艾 里 衍射 图 像 。 根 据 瑞 利 判 据 ， 如 果 波 面 的 变形 有 一 个 绝对 极 大 值 小 于 四 分 
之 一 的 波长 ， 则 这 种 光学 系统 能 产生 极限 衍射 图 像 。 然 而 ， 必 须 指 出 ， 这 个 原理 只 适用 
于 只 存在 初级 球 差 的 情况 。 如 果 在 一 个 只 存在 初级 球 差 的 透镜 中 ， 波 阵 面 足够 平滑 ， 那 
么 光线 的 横向 像 差 就 比 艾 里 半径 小 。 

3) 光学 质量 一 一 用 于 光学 观测 的 透镜 有 时 候 需 要 考虑 衍射 极限 分 辨 率 ， 这 就 需要 
放大 率 高 的 透镜 ， 例 如 显微镜 的 物镜 。 在 其 他 低 放大 率 系 统 中 ， 例 如 目镜 或 者 低 倍率 的 
望远镜 ， 限 制 因素 是 人 眼 的 分 辨 率 。 在 这 种 情况 下 ， 几 何 图 像 的 横向 像 差 必 须 小 于 人 眼 
的 角 分 辨 率 ， 近 似 为 1 。 计 算 视 觉 系 统 的 时 候 必 须 考 虑 人 眼 的 自动 调 焦 能 

4) 大 气 视 宁 度 极 限 一 一 这 种 情况 适用 于 陆地 上 的 天 文 望远镜 ， 角 分 辨 率 受 到 大 气 
干扰 的 限制 。 于 是 ， 其 横向 像 差 必须 小 于 视 宁 像 的 尺寸 。 图 像 尺 寸 取 决 于 大 气 状 况 和 望 
远 镜 的 质量 , 为 0.1”~1”。 

一 个 透镜 的 实际 曲率 和 厚度 和 其 理想 设计 值 之 间 的 偏差 取决 于 许多 因素 。 其 中 一 个 
因素 是 系统 性 能 的 容许 偏差 ， 如 前 面 草 节 中 提 到 的 。 偏 差 需 要 被 考虑 到 制作 成 本 中 ， 并 
且 成 本 并 不 是 随 偏 差 值 线性 变化 的 。 制 作成 本 是 随 偏 差 值 的 缩小 成 指数 增长 的 。 因 此 ， 
偏差 值 要 在 成 本 允许 的 范围 内 尽量 靠近 预先 设置 的 容许 值 。 另 外 一 个 重要 的 因素 是 制作 
工厂 的 技术 水 平 。 规 定 一 个 光学 系统 ， 不 同 的 光学 表面 对 曲率 偏差 的 敏感 度 是 不 同 的 。 
设计 者 需要 在 确定 偏差 之 前 ， 计 算 每 个 设计 参量 的 灵敏 度 。 

Shannon 给 出 了 一 个 不 同 精度 要 求 的 光学 器 材 偏 差 值 的 规范 ， 见 表 8-3。 

我 们 需要 随时 说 记 ， 不 仅 每 个 参量 的 偏差 值 对 成 像 质量 下 降 有 所 影响 ， 而 且 所 有 偏 
差 的 组 合 也 会 产生 影响 。 总 误差 可 以 用 所 有 偏差 的 均 方 根来 评估 ， 因 此 ， 如 果 有 UN 个 
参量 ， 参 量 ; 产生 的 误差 为 W， 则 所 有 偏差 的 均 方 根 W,.. 
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表 8-3 光学 系统 的 典型 制造 公差 























波 前 畸变 0.25 ( 均 方 根 ) 0.1 (HFR) 0.05 ( 均 方 根 ) 

1 率 半 径 偏 差 1.0% 0.1% 0. 01% 

厚度 偏差 +0. 2mm +0. 05mm +0. 01mm 
偏心 0. 1mm 0. 01 mm 0. 001mm 
倾斜 1 10" 1" 


来 源 : Shannon, R. E. , Handbook of Optics, Vol. I, McGraw - Hill, New York, 1995. 
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第 9 


光学 系统 中 的 衍射 


9.1 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 原 理 


正如 我 们 在 第 7 章 中 所 指出 的 那样 ， 在 一 级 近似 的 情况 下 ， 光 可 以 被 看 作 一 束 光 
线 , 但 是 它 的 本 质 是 一 个 波 。 几 何 光学 的 近似 往往 不 能 够 准确 描述 和 解释 一 些 现象 和 图 





像 结构 。 于 是 ， 就 有 必要 学 习 和 使 用 衍射 型 


i, FE 





关注 它 在 成 像 研究 中 的 应 用 。 此 主题 已 见 之 于 许多 








如 Born 和 Wolf (1964) , Malacara (1988 ) 。 


解释 衍射 现象 的 理 
下 ， 它 是 非常 准确 的 。 该 理论 假设 当 光 通过 一 个 孔径 时 ， 波 前 会 发 散 次 级 波 ， 如 图 
所 示 。1678 年 惠 更 斯 在 荷兰 推测 出 了 这 些 次 级 波 ,但 是 当时 这 个 开 
衍射 现象 。 许 多 年 以 后 的 1815 年 ， 在 法 国 ， 奥 十 斯 丁 . ik + dE KE 




















论 很 多 ， 但 最 简单 的 是 惠 更 斯 - E EL 





























论 。 在 这 一 章 中 ， 我 们 将 简要 地 介绍 这 一 














的 书籍 和 期 
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8， 并 且 在 大 多 数 情况 
9-1 
REJEA ERE OPE 


斯 所 提出 


的 次 波 在 到 达观 察 屏 时 必定 与 它们 相应 的 相位 发 生 干涉 。 此 理论 足以 解释 光学 系统 中 产 
生 的 所 有 衔 射 现象 。 其 计算 出 的 点 光源 (平面波 前 ) 的 辆 照度 值 是 非常 准确 的 。 许 多 
其 他 的 理论 在 一 些 特定 的 情况 下 能 够 改善 惠 更 斯 - 非 涅 耳 异型 的 计算 结果 ， 但 是 在 此 我 
们 并 不 需要 了 解 它们 。 











光源 


图 9-1 


























衍射 孔 


| 惠 更 斯 次 波 





光线 通过 一 个 小 孔 的 衍射 波 前 
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在 任何 衍射 实验 中 ， 最 重要 的 几 个 元 素 就 是 光源 、 衍 射 孔 和 观察 屏幕 。 如 果 光 源 与 
衍射 孔 的 距离 或 衍射 孔 与 观察 屏 的 距离 中 的 任何 一 个 或 两 者 均 是 有 限 的 ， 我 们 就 在 进行 
所 谓 的 菲 涅 耳 衔 射 原理 实验 。 如 果 这 两 个 距离 是 无 限 的 ， 那 么 我 们 就 是 开展 夫 琅 禾 费 的 
衍射 实验 。 现 在 让 我 们 一 起 研究 以 下 各 节 中 的 菲 涅 耳 衍 射 与 夫 事 禾 费 衍 射 的 一 些 现 象 。 


9.2 JEW Hf 


菲 涅 耳 衍 射 中 一 个 很 有 意思 的 例子 就 是 圆 孔 的 衍射 ， 其 几何 形状 如 网 9-2 所 示 。 为 
了 研究 惠 更 斯 所 提出 的 次 波 与 它们 相应 的 相位 在 观察 屏 上 的 干涉 ， 我 们 只 简单 考虑 光 轴 
上 的 观察 点 已 ， 这 是 因为 衍射 孔 是 圆 对 称 的 。 正 如 我 们 所 看 到 的 那样 ， 以 衍射 孔 中 心 为 
圆心 的 虚拟 薄 圆 环 上 所 有 点 发 出 的 惠 更 斯 次 波 在 观察 点 已 上 拥有 相同 的 相位 。 因 此 ， 
通过 衍射 孔 中 心 ( 光 轴 ) 的 光 与 通过 半径 为 S 的 圆 环 的 光 ， 它 们 之 间 的 相位 差 可 以 表 
达 为 









































6 = KS’ (9-1) 
_T(a+b) 
cs abr et 





AP, a 和 分别 是 点 光源 到 衍射 孔 中 心 的 距离 和 衍射 孔 到 观察 点 的 距离 。 来 自 于 衍射 
孔 圆 环 上 的 光 对 观察 点 所 贡献 的 照度 d1 与 它 的 面积 成 正比 。 这 个 区 域 的 面积 与 环 的 宽 
度 dS 和 环 的 半径 S 成 正比 。 如 果 采 用 矢量 的 方法 ， 在 计算 它们 对 照度 的 贡献 时 引入 一 
个 角度 ， 该 角度 等 于 它们 的 相位 差 ， 我们 就 能 得 到 如 图 9-3 所 示 的 曲线 ， 其 表达 式 为 












































dx = ASdScos6 (9-3) 
dy = ASdSsinó (9-4) 
衍射 孔 














图 9-2 光线 通过 圆 形 光 孔 时 ， 对 于 在 光 轴 上 的 球面 波 前 衍射 的 几何 结构 

















然后 ， 运 用 等 式 (9-1)， 再 进行 积分 ， 则 
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-的 eo 


该 表达 式 表 示 一 个 圆 ， 其 圆心 在 y 轴 上 
FAS x 轴 相 切 。 这 意味 着 如 果 孔 的 直径 不 
断 增 加 ， 光 轴 上 观察 点 的 照度 值 会 持续 在 最 
大 振幅 值 与 零 幅 值 之 间 振 荡 。 显 然 ， 对 于 一 
个 非常 大 的 衍射 孔径 而 言 是 很 难 在 实验 中 观 
察 到 光 强 的 这 些 振荡 ， 这 是 因为 随 着 衍射 孔 
直径 逐渐 变 大 ， 振 荡 会 逐渐 加 快 和 减弱 ， 如 




































































振幅 








图 9-3 矢量 附加 振幅 对 于 衍射 的 贡献 





Ed 9-4 所 示 。 而 式 (9-5) 中 的 曲线 并 不 是 一 个 圆 ， 而 是 一 个 螺旋 线 ， 如 网 9-5 所 示 。 








wis H 























作为 这 个 理论 的 一 个 应 用 ， 我 们 
设计 一 个 针 孔 摄像 头 来 对 太阳 成 像 。 
针 孔 的 最 佳 尺 寸 是 在 观察 点 处 产生 最 
大 照度 时 的 最 小 直径 。 从 图 9-5 中 我 
们 可 以 看 到 该 直径 会 使 得 沿 光 轴 行 进 
的 光线 与 在 孔径 边缘 发 生 衍射 的 光线 
之 间 的 相位 差 等 于 mw/2。 因 此 ,该 和 孔 
的 半径 5, 由 下 式 给 出 


abr 
So A) Tas Bj (9-6) 


由 于 太阳 到 孔 的 距离 a 为 无 穷 大 ， 





























图 9-4 用 球形 波 前 照明 时 ， 沿 着 圆 孔径 向 的 振幅 变化 





n 





上 式 变 为 








图 9-5 用 球形 波 前 照明 圆 孔 ， 振 幅 总 和 


iFa a. (9-7) 

















对 于 观察 点 的 贡献 表现 为 螺旋 状 


针 孔 到 观察 面 的 距离 b 决定 了 太阳 图 像 的 尺寸 和 照度 。 图 像 的 尺寸 d 会 随 着 0 的 增 
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加 而 线性 增加 ， 而 照度 会 随 着 2 的 增加 而 减 小 。 因 此 ， 给 定 一 个 特定 的 上， 如 果 太 阳 的 
角 直 径 是 9 (NUS), ， 则 图 像 的 直径 d 等 于 
d = 0b (9-8) 








9.3 ERR RATIT 


从 透镜 设计 者 的 角度 来 看 ， 最 有 意思 的 衍射 类 型 是 光源 到 衍射 孔 的 距离 以 及 衍射 孔 
到 观察 面 的 距离 均 为 无 穷 大 。 这 种 衍射 类 型 被 称 为 夫 琅 禾 费 衍 射 。 
至 于 透镜 所 构成 的 光学 系统 ， 衍 射 孔径 由 透镜 的 有 限 尺寸 决定 ,或 者 更 确切 地 说 ， 
由 人 人 瞳 的 直径 决定 。 光 源 至 衍射 孔 的 距离 也 许 并 非 是 无 限 的 ,但 总 体 来 说 ,该 距离 被 认 
为 是 足够 长 的 。 衍 射 孔 到 像 面 的 距离 并 不 是 物理 上 的 无 限 远 ， 而 是 光学 上 的 无 限 远 ， 因 
为 透镜 会 将 平行 光线 中 的 所 有 光线 都 聚焦 在 一 个 共同 的 点 上 ， 如 图 9-6 所 示 ， 则 观察 面 
可 被 视 为 放置 在 衍射 孔 的 光学 无 限 远 处 。 在 此 列举 一 个 典型 的 夫 琅 禾 费 衍射 的 例子 ， 让 
我 们 一 起 研究 一 个 衍射 锋 缝 。 该 狭 颖 位 于 x -y 平 面 上 ， 其 中 心 在 y 轴 上 ， 宽 度 等 于 24， 
如 图 9-7 所 示 。 
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METAS TL 











图 9-6 一 个 点 物 衍 射 成 像 





























如 图 9-7 所 示 ， 直 接应 用 惠 更 斯 - 菲 涅 耳 衍 射 模型 可 知 ， 观 察 屏 上 某 一 点 处 电磁 场 
的 振幅 U Ce) 由 下 式 给 出 








U(8) = Afe" dy (9-9) 
sth, A 是 一 个 常数 ， 积 分 区 域 从 -a 到 4， 而 由 下 式 给 出 
2T 
pum (9-10) 














首 数 项 代表 观察 点 处 通过 y 点 的 光线 与 通过 原点 的 光线 的 相位 差 。 积 分 之 后 有 
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erin’ e =) 
2ikasinO 
sin( kasin@ 
=U, | land 
= U,sinc( pasing ) 
AP, U 是 常数 。 观 察 面 上 的 光 强 分 布 6) 等 于 (9) 再 乘 上 它 的 复 共 斩 。 既 然 振幅 分 
布 函 数 是 实数 ， 那 么 光 强 分 布 为 





U( 0) -do 
(9-11) 








1( 0) =I sinc’ (kasin) (9-12) 
振幅 函数 U(0) 与 它 对 应 的 光 强 分 布 (9) 如 图 9-8 所 示 。 我 们 可 以 看 到 光 强 的 第 一 
个 最 小 值 (FE) 位 于 





sin( 6) => (9-13) 


正如 所 料 ，6 会 随 着 狭 颖 的 增 大 而 减 小 。 


U9) 










































ka sin 8 
Ka) 
ka sing 
T 2n 3n 
图 9-7 夫 琅 不 费 衍射 图 形 的 几何 计算 图 9-8 对 于 狭 颖 的 夫 琅 不 费 衍 射 的 
振幅 和 辐 照 图 


9.3.1 ERTL 

在 夫 琅 不 费 衍射 中 最 重要 的 例子 就 是 圆 孔 衍射 ， 因 为 大 部 分 透镜 都 拥有 这 样 的 外 
JE, 与 计算 狭 颖 衍射 的 方法 类 似 ， 等 式 (9-9) HE BOAT AE, BFL RAR TT 
射 分 布 为 


























4 ik( xsing, +ysinO 
U(0,,0,) = cal 47508) Jedy (9-14) 
式 中 ， 因 子 i/o 位 于 积分 号 前 ， 当 入 射 光 束 的 幅 值 4 与 出 瞳 半 径 均 为 单位 值 时 ， 像 面 
中 心 处 的 振幅 U(0,0) 等 于 1。 与 图 7-2 以 及 式 (7-8), X (7-9) 类 似 ， 如 果 在 极 坐 标 
系 下 ， 衍 射 光线 的 表达 式 为 





sing, = sinb,cos 中 (9-15) 
sin£, = sind, sind (9-16) 
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IF, sinb, 是 径 向 角 上 距离 , 由 是 角 坐 标 。 式 (9-14) 便 可 以 表示 为 


U( 6, ,由 ) - A [fers sasao (9- 17) 
00 


将 该 等 式 应 用 于 圆 孔 衍射 ， 则 1(8,) 
kasin@ 
U(0,) = 2, [^ C^] (9-18) 


AP, a 是 圆 孔 的 半径 ,万 (x) 是 一 阶 贝 
塞 尔 函 数 。 该 光 强 分 布 被 称 为 艾 里 函数 ， 
如 图 9-9 所 示 ， 其 表达 式 为 












































ka sin Oo 
B J, (kasing, ) g | | | 
1(6,) E (9-19) ~- 
第 一 级 暗 环 (CERE) WAF 0, 为 | 
sing = 1.22 2 =1.22 L (9-20) ] m : 
& 图 9-9 由 圆 孔 产 生 的 夫 琅 禾 费 衍射 图 形 
由 上 和 式 可 知 理想 透镜 的 角 分 辨 率 只 和 该 
透镜 的 直径 有 关 。 艾 里 斑 的 半径 d/2 为 
d FA 
7 = 22 (9-21) 








st, D 是 圆 孔 的 直径 ,，F 是 有 效 焦距 。 如 果 假 设 光 的 波长 A 为 500nm， 则 艾 里 斑 直 径 
变 为 
d=1.22 É -1.22FNum (9-22) 

因此 ， 我 们 可 以 近似 地 认为 艾 里 斑 100% 
的 线 直径 等 于 FN， 其 单位 是 um, 
Stoltzmann ( 1980 ) 和 Taylor, 80% 
Thompson (1958) 已 经 细致 地 研究 
过 衍射 像 的 结构 与 性 质 。 大 部 分 的 60% 
光 能 (KA 84%) 集中 在 中 央 核 
( 艾 里 斑 ) 中 ， 如 图 9-10 所 示 光 能 
的 径 向 分 布 图 。 
9.3.2 环形 孔径 

许多 仪器 ， 例 如 卡 塞 格林 望 远 
fi, 在 人 射 光 瞳 中 心 位 置 有 一 个 中 
央 不 透明 圆 盘 。 因 此 其 有 效 光 瞳 不 
是 一 个 单纯 的 圆 孔 而 是 一 个 环形 孔 one 
径 。 在 这 个 例子 中 , 像 面 上 的 振幅 图 9-10 在 圆 孔 的 夫 琅 禾 费 衍射 图 形 中 的 环绕 能 量 
可 以 表示 为 























40% 


20% 












































( ka, sing, ) 


ka, sind, 





UCA) =2U,03 ^ 


ka, sin, 
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AP, a 和 a, 分别 是 圆 孔 的 半径 和 中 央 不 透明 圆 盘 的 半径 。 有 遮挡 比 例 被 定义 为 了 = a,/ 
a, 随 着 遮挡 比例 的 增加 ， 衍 射 斑 的 尺寸 也 会 增加 。 图 9- 11 展示 了 不 同 遮 挡 比 例 下 光 
能 的 径 向 分 布 情况 。Taylor 、Thompson (1958) 和 Welford (1960) 做 了 关于 环形 孔径 的 
人 研究 。 








100% 
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9 10 11 12 


ka sin 8 


图 9-11 在 环形 孔 的 夫 琅 不 费 衍射 中 的 环绕 能 量 








由 于 和 孔径 的 形状 和 尺寸 对 像 的 结构 存在 影响 ， 许 多 作者 研究 了 很 多 不 同 的 方法 ， 这 
些 方 法 是 通过 修改 入 瞳 以 达到 改善 像 质 的 目的 。 这 被 称 为 切 趾 法 (Barakat, 1962a; 
Barakat 和 Levin, 1963a) 。 


存在 像 差 的 衍射 像 








9.4 





在 存在 像 差 的 情况 下 ， 点 源 的 像 不 是 艾 里 


辆 数 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 二 维 衍射 积 4 








公式 (9-17) 能 够 计算 像 的 分 布 。 然 而 ， 出 身 





| 光 瞳 的 振幅 4 不 是 一 个 常数 ， 并 且 它 必 


须 位 于 积分 号 内 。 
ACS,0) -E(S,8) e^" 55 





(9-24) 





式 中 , E(S,0) 2 ATE A I Ded), CG UA, [Rust f W(S,0) 是 当 光 学 系 
统 存在 像 差 时 波 面 的 形状 。 存 在 像 差 时 的 衍射 像 可 以 表示 为 








1 ikl xsin£, +ysin0, +W(x,y) ] 
= | [pg y) gentis 
U(0,,0,) xl (x,y)e dxdy 





在 极 坐标 系 下 可 表示 为 


U( 0, ,中 ) = L| Jets, 0) etm om sasao 


00 


在 存在 像 差 的 情况 下 ， 一 个 点 源 的 像 拥 有 典型 的 特征 
Cagnet 等 人 (1962) 的 书 中 找到 。 在 考虑 了 衍射 现象 的 情况 下 ， 








(9-25) 


(9-26) 


结构 。 许 多 漂亮 的 图 片 能 够 在 
已 经 有 许多 人 研究 了 像 











BOR 光学 系统 中 的 竺 射 175 





差 对 成 像 的 影响 (Barakat, 1961; Barakat 和 Houston, 1964; Maréchal, 1947), I 9-12 
就 展示 了 一 些 初级 像 差 存在 时 点 源 的 衍射 像 。 








图 9-12 在 存在 像 差 时 的 夫 琅 不 费 衍射 图 像 


9.5 斯 特 列 尔 比 


ARRERA, 点 源 的 像 的 尺寸 肯定 比 艾 里 广大 。 无 论 像 差 是 否 存 在 ,产生 图 像 
的 光 能 总 是 一 定 的 ， 故 随 着 像 柬 尺 才 的 增加 像 面 中 心 的 光 强 会 随 之 减弱 。 在 等 式 
(9-26), 假设 光学 系统 入 瞳 处 光 的 振幅 为 一 个 常数 ， 那 么 像 面 中 心 的 振幅 可 以 表 
示 为 























127 


U(06,,0) = m [ee papado (9-27) 


式 中 ， 如 前 所 述 ， 位 于 积分 号 之 前 的 1/m 是 该 积分 式 的 归 一 化 因子 。 当 没有 像 差 存在 
以 及 入 瞳 半 径 等 于 1 时， 振幅 值 就 等 于 1。 

斯 特 列 尔 比 被 定义 为 有 像 差 存在 时 衍射 像 砍 中 心 处 的 光 强 值 与 理想 的 衍射 像素 中 心 
处 的 光 强 值 的 比值 ， 其 表达 式 为 
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二 | tp,0) jdpd0 | 
00 (9-28) 











斯 特 列 尔 比 = 








1 2T 127 5 
s] [CoE Cp, # pda + L J sink(p,0yodpao 
00 


Ai W(p,0) 比 波长 小 ， 新 特 列 尔 比 能 够 表示 为 


























新 特 列 尔 比 = 





‘ib - Q0 + im papa | (9-29) 
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分 离 每 一 项 ， 再 转化 为 不 同 的 积分 式 ， 有 
斯 特 列 尔 比 = | 1- a j Wpdpdo + 3E [ripae | 


00 
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i - [f Wopao | 307 


00 














Ta 0 


Ih 
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= 1 - E [[woapao + ew; (9-30) 
而 由 式 (7-55) 关于 波 前 方差 的 定义 ， 可 得 
斯 特 列 尔 比 二 1 - Ko (9-31) 























从 上 面 的 推导 中 可 以 看 出 斯 特 列 尔 比 仅仅 是 波 前 方差 的 函数 。 当 斯 特 列 尔 比 低 至 0.5 
时 ， 这 个 表达 式 都 是 有 效 的 。 
9.6 光学 传递 函数 


男 一 种 评价 光学 成 像 系统 分 辨 能 力 的 方法 是 通过 光学 传递 函数 (OTF) 实现 的 。 已 
经 有 许多 的 研究 者 对 其 进行 过 研究 ( Baker，1992; Barakat, 1962b, 1964; Barakat 和 
Houston, 1963a, 1963b, 1965; Barakat 和 Levin, 1963a, 1963b; Barnes, 1971; ee 

















1957; Linfoot, 1955, 1956, 1964; Smith, 1963; Wolf, 1952), 。 该 函数 被 定义 为 一 个 给 定 
空间 频率 的 正弦 光栅 的 像 的 对 比 度 ， 空 间 频 率 可 表示 为 
w= (9-32) 


AF, o EAR, 元 是 光栅 周期 。 假 设 我 们 接收 到 了 一 个 包含 广泛 空间 频率 的 物 所 成 的 
像 ， 然 后 再 分 析 这 个 像 的 频率 成 分 。 然 后 ，OTF 是 图 像 中 一 个 给 定 的 空间 频率 的 振幅 与 
物 中 具有 相同 的 空间 频率 的 振幅 的 比值 。 如 果 物 包含 了 所 有 的 空间 频率 且 振 幅 为 一 个 常 
数 ， 那 么 OTF 就 变 成 了 像 的 傅 里 叶 变 换 。 这 样 的 物 是 一 个 点 物 ， 它 的 像 便 是 点 扩散 隐 
数 (PSF) 。 因 此 ，OTF 是 PSF 的 简单 傅 里 时 变换 。 如 果 TC, y) 是 光学 系统 出 瞳 处 的 振 
幅 〈 和 相位 ) 分布， 则 它 被 称 为 光 瞳 函数 (PF) 。 由 式 (9-14) ， 一 个 点 物 在 像 面 上 的 
振幅 分 布 (振幅 点 扩散 函数 ) 可 以 表示 为 


AC ep s) = T [rG ehm drdy (9-33) 


SUH, (xp, y). 是 焦 平面 上 的 坐标 , ry 是 出 瞳 处 波 面 的 曲率 半径 。 积 分 区 域 是 出 瞳 的 
区 域 r。 光 瞳 函 数 T(x,y) 可 以 表示 为 
T(x,y) -E(x,y)e 2 (9-34) 
式 中 ,E(x,y) 是 出 瞳 处 的 振幅 分 布 (不 携带 任何 相位 信息 )，WW(x,y) 是 出 瞳 处 的 波 前 
畸变 。PSF 可 表达 为 像 面 上 复 振幅 的 二 次 方 。 
SUE Ys) SAC Xp, IA (we yu) (9-35) 
将 等 式 (9-33) 代入 等 式 (9-35) ， 则 
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Slapy) = ESTC, yet dady x [T^ (x,y)e dedy (9-36) 
T 
为 了 在 四 个 积分 号 下 计算 所 有 位 置 ， 变 量 x M y 在 第 二 次 积分 中 被 替换 为 x' 和 yy 
S(x,,y,) = Lp T(x,y) x T (x,y)e"" noc mo n dedydg' dy’ (9-37) 
T 


— H PSF Hx Sp SU HEERE, JEER Fo, o.) 可 以 从 如 下 所 
示 的 点 扩散 函数 S(x,, y,) 的 傅 里 时 变换 得 到 
F(o,,9,) = [SG y) e asy, (9-38) 
总 而 言 之 ，OTF 是 很 复杂 的 ， 它 包括 实 部 与 虚 部 。OTF 的 模 被 称 为 调制 传递 函数 
(MTF) ， 它 代表 图 像 中 一 个 正弦 周期 结构 的 对 比 度 。 虚 部 被 称 为 相位 传递 函数 ， 并 给 
出 了 有 关 空 间 相 移 或 对 比 度 反 转 ( 当 相 移 为 180°* 时 ) 的 信息 。 若 OTF 是 一 个 实 函 数 的 
傅 里 叶 变 换 ， 它 是 厄 密 的 。 这 就 意味 着 实 部 是 对 称 的 而 虚 部 是 反对 称 的 。 换 名 话说 



























































F(w,,0,) = F"(-,,0,);F(o,,0,) = F"(w,, -0,) (9-39) 
因为 光学 系统 关于 子午 面 是 对 称 的 ， 所 以 PSF 满足 条 件 
S(%p ye) =S( 一 Aryr) (9-40) 
因此 ， 我 们 可 能 会 证 明 Fo, 0) 是 实数 。PSF 如 果 有 和 额外 的 属性 ， 那 便 是 
Sap, yr) =SCxr， 一 Jr) (9-41) 


对 于 任何 具有 旋转 对 称 的 像 差 中 ， 如 离 焦 、 球 差 或 像 散 ， 光 学 传递 函数 F(w,.，w,) 都 
是 实数 。 

WAR SEHR PR T(x, y) 已 知 ， 存 在 一 种 蔡 代 方法 来 计算 光学 传递 函数 。 为 了 说 明 
这 种 方法 ， 首 先 让 我 们 假设 光学 传递 函数 FF(w,，w,) 是 已 知 的 ; 然后 ， 点 扩散 函数 是 
光学 传递 函数 的 傅 里 叶 首 变换， 可 表示 为 



































= 1 i( x, +@,y,) 
S( xp ye) = gil Fem do, do, (9-42) 
现在 ， 除 了 一 个 常数 ， 式 (9-37) 和 式 (9-42) 是 相同 的 ， 如 果 我 们 设 定 

EEA T (9-43) 

Ty 

k ; 

eu ye) (9-44) 

ly 

4r, 

F Ey = u T 5 a A Tw Jaxa 9-45 
(o, o,) ral (x y) X jy 9e» uz xdy ( ) 





我 们 现在 可 以 用 这 个 等 式 与 光 瞳 函数 作 卷 积 来 计算 光学 传递 函数 。 如 有 果 入 瞳 处 光 的 
振幅 为 一 个 常数 , 设 E(x,，y) =1， 则 








Ar, qp. 
F(o, ,0,) = T Ws) Ye 9) dedy (9-46) 





图 9- 13 FRAN T x T PAY EE pa FASE AA, gt (9-45) 和 式 (9-46) 前 的 
常数 被 忽略 了 ， 并 且 被 男 一 个 常数 取代 了 ， 它 使 得 光学 传递 函数 在 点 w, = o, =0 处 是 实 
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数 并 且 等 于 1。 这 相当 于 设置 点 扩散 函数 中 的 总 能 量 等 于 1。 这 是 归 一 化 的 光学 传递 
函数 。 

































DT 
fiut " fau 
变换 传 里 变换 
振幅 点 
PRAM 














图 9-13 pK EIR SED AE SR 


一 个 有 趣 的 案例 是 研究 不 存在 像 差 的 光 
学 系统 。 那 么 在 出 瞳 清 晰 的 部 分 内 ， 
W(x, y) =0， 且 光学 传递 函数 在 两 个 出 瞳 相 
对 于 彼此 横向 移动 的 公共 区 域内 ， 如 图 9-14 
所 示 。 从 图 中 可 以 看 到 这 个 函数 的 最 大 空间 
频率 为 = 
w, = (9-47) 
但 是 根据 式 (9-32) 对 空间 频率 的 定义 ,可 























见 线 分 辨 率 为 
Ary 图 9-14 两 个 相同 的 、 相 互 错位 
Y (9-48) 光 瞳 的 OTF 的 计算 





AP, D 是 出 瞳 的 直径 。 式 (9-48) 几乎 与 式 (9-21) 相同 。 

图 9- 15 展示 了 一 个 离 焦 的 理想 1 
镜头 的 归 一 化 调制 传递 函数 。 osg 
O’ Neill (1956) 研究 了 环形 孔径 的 
光学 传递 函数 。 

离 轴 的 调制 传递 函数 并 不 具有 
旋转 对 称 的 形式 ， 所 以 归 一 化 的 调 — 77 
制 传 递 函 数 不 得 不 通过 一 个 曲面 来 0 91 03 03 04 05 06 07 08 09 1 
表示 ， 如 图 9-16 所 示 。 

由 式 (9-42) 可 知 ， 斯 特 列 尔 
比 可 表示 为 
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图 9-15 ”对 于 完美 系统 和 有 小 的 球 差 的 系统 的 MTF 
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图 9-16 对 于 离 轴 图 像 MTF 的 等 体积 表示 





斯 特 列 尔 比 = 8(0,0) = fE, o, do, do, (9-49) 
4T ? í 
利用 光学 传递 函数 的 厄 密 性 质 ， 它 的 实 部 是 对 称 的 ， 虚 部 是 反对 称 的 。 可 以 证 明 
斯 特 列 尔 比 = g RL Fo, o) dodo, (9-50) 





AP, FREE R RAN WY EK PARCI SED. 

Fst (9-31) 可 见 斯 特 列 尔 比 与 波 前 方差 之 间 有 直接 的 联系 。 因 此 ， 我 们 可 以 得 
出 这 样 的 结论 ， 波 前 方差 决定 了 曲面 下 的 积分 区 域 ， 它 代表 的 是 光学 传递 函数 的 实 部 。 
另 一 方面 ， 由 于 高 频 的 调制 传递 函数 会 随 积分 区 域 增 加 而 增加 ， 系 统 对 该 频率 的 响应 仅 
由 波 前 方差 决定 。 


9.7 分 辨 率 标准 


有 很 多 分 辩 率 的 标准 可 用 于 指定 的 光学 系统 的 质量 或 指定 的 结构 公差 。 下 一 步 我 们 
将 来 描述 一 些 标准 。 在 定义 光学 系统 的 分 辩 率 时 ， 一 个 重要 的 变量 是 所 使 用 的 图 像 探测 
器 。 你 不 要 指望 用 感光 片 测 得 的 图 像 与 用 眼看 到 的 图 像 相 同 。 
如 果 存 在 两 个 靠 得 非 常 近 的 点 物 ， 它 们 的 像 也 会 靠 得 很 近 ， 并 且 它 们 的 衍射 图 像 可 
能 重 释 。 重 谷 之 后 可 能 导致 只 有 一 个 图 像 能 够 被 观察 到 。 所 以 问题 的 关键 是 如 何 确定 这 
两 个 像 的 距离 ， 使 得 它们 仍 能 够 被 单独 检测 到 。 这 里 有 几 种 不 同 的 标准 ， 它 们 适用 于 不 
同 的 条 件 。 例 如 用 望远镜 看 两 颗 恒 星 时 ， 两 个 像 是 完全 非 相 干 的 ， 那么 两 个 像 的 光 强 将 
增加 。 另 一 个 极端 情况 是 ， 如 果 使 用 相干 光 (激光 ) 照射 一 个 物体 ， 像 面 上 的 振幅 依 
据 相 位 登 加 ， 得 到 一 个 不 同 的 结果 。 也 可 能 会 存在 中 间 情 况 ， 例 如 在 显微镜 中 对 物体 进 
行 照明 的 是 部 分 相干 光 。 另 外 一 个 应 该 考虑 的 变量 是 两 幅 图 像 强度 的 比值 。 

这 些 分 辩 率 的 标准 之 一 是 瑞 利 判 据 (Barakat, 1965; Murty，1945) ， 它 适用 于 具有 
相等 照度 的 非 相 干 图 像 。 它 认为 两 个 图 像 分 开 的 距离 等 于 艾 里 斑 的 半径 时 ， 这 两 个 图 像 
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刚好 能 够 被 分 辨 ,如 图 9-17 所 示 。 应 当 指 出 ， 严 格 来 说 该 标准 假设 在 图 像 中 的 两 个 相 
邻 的 点 彼此 是 不 相干 的 ， 从 而 使 得 它们 是 强度 的 合 加 而 不 是 振幅 的 全 加 。 这 就 意味 着 发 
光 光 源 是 空间 非 相 干 的 ， 或 者 如 果 物 是 不 透明 的 ， 那么 它 必须 是 被 空间 非 相 干 光 照射 。 
这 一 假说 对 于 望远镜 和 照相 机 显然 是 适用 的 ,但 是 不 能 完全 适用 于 显微镜 。 


















































a) b) 





图 9-17 两 种 分 辨 率 标 准 (有 彩色 插图 ) 
a) 瑞 利 b) 斯 派 罗 


男 一 个 天 文学 家 们 经 常 使 用 的 分 辩 率 标准 称 为 斯 派 罗 准 则 (1916)。 根 据 天 文学 家 
Dawes 的 说 法 ， 当 使 用 望远镜 用 肉眼 观察 两 颗 具 有 相同 强度 的 恒星 时 ， 它 们 像 的 距离 比 
瑞 利 判 据 给 出 的 建议 更 小 ， 但 它们 的 像 仍 可 能 会 被 分 辨 。 这 个 距离 大 约 是 艾 里 斑 半 径 的 
0. 84 fii, 

在 理想 情况 下 能 够 在 像 面 上 形成 一 个 点 像 的 波 面 是 球面 。 即 使 波 面 是 球面 ， 形 成 的 
像 也 不 是 一 个 点 而 是 在 像 点 周围 存在 一 些 圆 环 的 衍射 图 ， 这 正 是 我 们 前 面 的 研究 内 容 ， 
即 芯 里 斑 。 该 衍射 像 点 的 有 限 尺寸 限制 了 理想 光学 系统 的 分 辨 率 。1878 ^E, ig Al Gy BY 
出， 会 聚 的 波 面 由 一 个 理想 的 球面 到 波 面 偏离 量 小 于 1/4 个 波长 ， 衍 射 图 像 会 几乎 保 
存 不 变 。 这 就 是 瑞 利 极限 ， 这 和 瑞 利 判 据 的 定义 不 完全 一 样 。 这 个 参数 被 透镜 的 设计 者 
广泛 应 用 ， 作 为 设置 光学 公差 的 一 种 辅助 手段 。 

人 们 已 经 发 现 ， 若 本 射 图 中 的 中 央 光 斑 有 高 达 两 倍 瑞 利 极限 的 波 面 偏差 也 不 会 大 幅 
增加 像 的 直径 。 然 而 ， 由 于 玮 绕 该 中 心 存在 光 党 ， 这 可 能 会 使 图 像 的 对 比 度 降 低 。 

波 面 变形 可 能 小 于 1/4 波长 ,但 是 
横向 像 差 〈( 波 前 倾斜 ) 可 能 会 很 高 。 
这 就 是 光泽 产生 的 原因 。1/4 波长 的 标 
准 是 非常 有 用 的 ， 但 是 对 于 非常 复杂 
的 波 前 变形 ， 有 必要 进行 更 好 的 图 像 
分 析 。Maréchal 和 Francon (1960) 已 
经 研究 了 这 些 影响 。Maréchal 判 据 
(1947) 确定 当 斯 特 列 尔 比 大 于 0.8 
时 ， 由 像 差 导 致 的 图 像 退化 并 不 明显 图 9-18 斯 特 列 尔 分 辩 率 准则 
( 见 图 9-18)。 该 斯 特 列 尔 比值 对 应 的 rms 波 前 畸变 大 约 为 A/14, Maréchal 判 据 在 球 差 
的 情况 下 恰好 就 是 瑞 利 判 据 。 






































































































TARTAR 


像 差 像 






































第 9 章 光学 系统 中 的 和 诗 射 181 





当 横 向 像 差 远大 于 艾 里 斑 时 ， 衍 射 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 在 这 种 情况 下 ， 公 差 通常 
都 基于 光学 传递 函数 OTF, 


9.8 高 斯 光束 


高 斯 光束 的 振幅 与 照度 的 分 布 是 旋转 对 称 的 ， 从 光 轴 到 边缘 强度 逐渐 减 小 上 且 具 有 高 

斯 形状 ， 如 图 9- 19 所 示 。 高 斯 光束 的 振幅 可 以 表示 为 

A(p)=E,e?” (9-51) 照度 
它 的 强度 可 以 表示 为 

p) 2Ie P" (9-52) 
SUP, p 是 空间 中 某 点 到 光 轴 的 距离 ， 
w 为 当 强 度 等 于 1/e 时 的 p 值 。 这 些 光 
束 由 气体 激光 器 发 出 ， 并 且 它 们 具有 很 W 
重要 的 性 质 ， 这 些 性 质 已 被 Kogelnik — pdo.19 通过 一 个 高 斯 光束 的 高 斯 照度 分 布 
(1959, 1979) 研究 过 。 一 个 球形 收敛 
的 高 斯 波 前 在 焦点 处 会 变 得 平坦 ， 而 强度 仍 满足 高 斯 分 布 。 如 果 还 记得 一 个 高 斯 分 布 的 
傅 里 叶 变换 仍然 是 高 斯 分 布 ， 那 么 就 很 容易 理解 这 种 现象 。 通 过 该 焦点 后 ， 波 面 再 次 发 
散 为 球面 波 ， 且 振幅 仍然 是 高 斯 分 布 。 如 图 9- 20 所 示 ， 光 束 是 完全 对 称 的 ， 其 对 称 中 
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心 位 于 焦点 处 。 此 焦点 处 最 小 的 光束 直径 称 为 束 腰 。 束 腰 的 半径 o, SARA 0 之 间 的 
关系 可 以 表示 为 
pac (9-53) 
Ti, 


会 聚 球面 波 发 散 球面 波 











器 








9-20 ”高 斯 光束 的 传播 











当 波 面 远离 焦点 时 ， 波 面 的 曲率 中 心 位 于 束 腰 的 中 心 处 ;而 当 波 面 靠近 焦点 时 ， 它 
会 变 得 平坦 。 在 束 腰 处 ， 波 面 是 完全 平坦 的 。 瑞 利 长 度 的 定义 可 表示 为 














eR (9-54) 


当 波 面 到 束 腰 的 距离 为 > 时 ， 它 的 曲率 半径 可 以 表示 为 
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oe g 
R=z+ X =z+ (9-55) 
z z 

















可 见 波 面 的 曲率 半径 与 波 面 到 束 腰 的 距离 之 差 由 式 (9-55) 的 最 后 一 项 给 出 。 曲 率 的 
中 心 将 位 于 束 腰 处 ， 只 有 当 














CU 





z>> z= (9-56) 
当 波 面 到 束 腰 的 距离 为 z 时 ， 光 束 的 半径 w 等 于 
o2 (o; " al -0 +2)" MEN 
T Wo ZR 








具有 大 会 聚 角 的 高 斯 光束 会 被 会 聚 为 一 个 小 点 ， 而 具有 人 小 会 聚 角 的 高 斯 光束 会 被 会 
聚 为 一 个 较 大 的 点 。 最 小 光斑 位 于 束 腰 处 ， 而 不 是 镜头 的 焦距 处 。 镜 头 的 焦距 位 于 波 面 
曲率 的 中 心 位置 ， 它 们 之 间 的 距离 为 R。 
由 于 衍射 效应 ,一 个 有 限 扩 张 的 平面 波 沿 着 其 传播 路 径 不 可 能 一 直 保 持 它 的 平整 
度 。 一 个 拥有 恒定 振幅 的 球形 波 面 将 会 发 生 衍射 ， 产生 一 D te tn 
平坦 的 高 斯 光束 也 会 受到 衍射 的 影响 ， 从 而 产生 发 散 的 光束 。 在 这 种 情况 下 ， 波 面 总 
一 个 球面 ， 在 传播 中 它 的 曲率 中 心 更 靠近 初始 的 平坦 波 面 的 中 心 。 

距离 束 腰 很 远 处 的 发 散 角 也 将 接近 式 (9-53) 所 给 出 的 值 。 因 此 ， 发 散 角 越 大 ， 
波 面 的 半径 越 小 。 如 果 高 斯 光束 被 一 个 透镜 准 直 ， 将 会 产生 男 一 个 高 斯 光束 ， 该 高 斯 光 


























































































































束 的 束 腰 将 位 于 透镜 的 出 瞳 处 。 入 射 波 面 的 曲率 中 心 必须 在 透镜 的 焦点 处 ， 而 不 是 在 束 
| 




















图 9-21 高 斯 光束 
a) 聚焦 b) 准 直 
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10.1 展开 图 


校 镜 系 统 和 反射 镜 系统 是 光学 系统 中 的 习 


光学 系统 时 必须 予以 考虑 。 光 学 系统 中 校 镜 的 影响 主要 有 以 下 几 个 方面 : 





1) 改变 光线 传播 方向 。 





2) 变换 图 像 的 方向 。 





3) 使 图 像 产 生 轴 向 位 移 。 
4) 限制 光束 的 横向 尺寸 。 











5) 引入 像 差 ， 主 要 是 球 差 和 轴 向 色差 。 


TU WW], mL 
板 引 起 的 图 像 轴 向 位 移 
示 为 





42 0-D, 


玻璃 平 
d 可 表 


(10-1) 


棱镜 引入 的 初级 球 差 在 5. 2. 3 


节 中 有 介绍 。 
在 设计 光学 系统 时 ， 
开 棱 镜 的 每 一 个 反射 面 、 














采用 展 
找 出 等 


效 平行 平板 的 方法 ， 所 有 这 些 影 





响 都 容易 考虑 到 。 进 而 ， 
出 棱镜 展开 网 的 概念 ， 如 
所 示 。 





10.2 偏转 光束 


我 们 提 
图 10-1 








END), Hopkins (1962, 1965) 等 诸多 
学 者 都 曾 对 此 进行 过 研究 。 棱 镜 的 存在 会 对 光学 系统 造成 很 大 的 影响 ， 因 此 我 们 在 设计 





棱镜 展 开 图 





























我 们 现在 考虑 一 个 双 平 面 镜 系统 的 成 像 情况 ， 其 中 两 反射 面 之 间 的 夹 角 为 6， 如 图 
10-2 所 示 。 下 面 我 们 将 证 明 ， 当 入 射 光 与 两 个 反射 面 的 法 线 在 同一 平面 内 时 ， 任 意 改 











变 入射 方向 ， 光 东 的 传输 方向 都 将 转 过 26。 


在 三 角形 ABC 中 ， 有 





b -2a «28 








(10-2) 


786 ”光学 设计 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 





在 三 角形 ABD 中 ， 有 





由 此 可 得 





p -20 (10-4) 
综 上 所 述 ， 如 果 两 反射 面 之 间 夹 
AOO, BIERKE o f, p H 
大 小 与 人 射 光 的 方向 无 关 。 有 几 种 棱 
镜 就 是 利用 的 这 种 性 质 。 
比如 三 面 直角 棱镜 ， 从 底面 以 任 
意 方 向 入 射 于 棱镜 的 光束 ， 经 过 三 个 
反射 面 以 后 ， 出 射 光束 相对 于 入 射 光 
XO: T 180°*， 即 沿 着 与 人 射 光束 


















































平行 的 方向 反射 回去 。 我 们 用 反射 定 得 











(1-16) 和 式 (1-17) 得 到 , 设 必 = - 


(10-3) 








图 10-2 OF TE i c 5 ABE 





的 矢量 形式 来 证 明 ， 可 以 从 矢量 反射 定律 公式 
n, A 


S’=S + (2cosl)p=S$+2(S + p)p (10-5) 
式 中 ，S、$S 分别 是 沿 入 射 光 和 反射 光 的 矢量 。 如 果 我 们 有 三 个 反射 面 ， 其 三 条 法 线 不 





共 面 ， 则 在 第 一 个 反射 面 内 ， 有 


























S', =S,+2(S, Pi)P， (10-6) 
在 第 二 个 反射 面 内 ， 有 
S', =S, +2(S, . p,)p, (10-7) 
在 第 三 个 反射 面 内 ， 有 
S', =S, +2( S, - p,)p, (10-8) 
我 们 假设 光线 在 第 一 个 面 第 一 次 反射 ， 在 第 三 个 面 最 后 反射 ， 则 有 
S,=S', (10-9) 
S,=S', (10-10) 


因此 ， 最 终 的 反射 光束 方向 由 式 (10-11) 给 出 。 
S', =S, +2(S, “pp +2(S, * Py) DP» +2(S, -P;)Ps (10-11) 
Aly => Bes At Ase EE, 我 们 有 p, * Pa =P. °* P; =P, * P30 通过 这 些 关 系 式 ， 我 





们 得 到 














S', =S, +2(S, + p)p, +2(S, * p,)p, * (S, - p,)p, (10-12) 
因为 矢量 p, 、p, fll p, 形成 一 个 正 交 基 ， 我 们 有 


S',= 


S -2S, = -S, (10-13) 


这 就 证 明了 拥有 三 个 相互 垂直 的 反射 面 的 系统 构成 了 反射 系统 。 这 些 结果 有 很 多 应 





用 ， 下 文中 将 会 提 到 。 


10.3 图 像 变换 





本 节 中 ， 我 们 将 介绍 由 各 向 同性 材料 制作 的 平面 棱镜 ， 例 如 玻璃 。 我 们 将 考虑 在 没 
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有 任何 色散 的 情况 下 棱镜 对 光线 传播 方向 的 改变 。 因 此 ， 如 果 内 部 人 射 角 大 于 临界 角 光 
线 产生 全 反射 ， 或 者 将 表面 镀 反 射 膜 层 。 在 改变 光线 方向 的 同时 ， 这 些 棱 镜 也 会 引起 像 
的 方向 变化 ， 如 图 10-3 所 示 ， 我 们 将 一 些 基 本 的 图 像 变换 定义 如 下 : 





1) 对 水 平 轴 的 几何 反射 一 次 ， 
上 下 镜像 一 次 。 R B A 
2) 对 垂直 轴 的 几何 反射 一 次 ， 物 上 下 镜像 左右 镜像 




















左右 镜像 一 次 。 

3) 沿 着 倾斜 9 角 的 轴 反 射 。 

4) 旋转 8 fü. JJ D -A 

任何 镜面 反射 (包括 球面 镜 反 
射 ) 都 会 产生 一 个 反射 变换 。 这 个 
变换 的 轴 同 时 垂直 于 入 射 光 和 反射 图 10-3 “图像 变 换 
光 。 很 显然 ， 上 下 镜像 和 左右 镜像 
变换 是 普通 反射 变换 中 的 特例 。 两 次 连续 的 反射 等 效 于 一 次 旋转 ， 即 

反射 m + 反射 w = 旋转 2 (w -om) 

如 果 图 像 的 原始 方向 被 旋转 还 原 ， 那 么 我 们 称 这 个 图 像 是 可 读 的 。 因 此 ， 旋 转 并 不 
改变 图 像 的 易 读 性 。 很 容易 证 明 以 下 重要 结论 ， 偶 数 次 反射 产生 可 读 图 像 。 另 一 方面 ， 
奇数 次 反射 总 是 产生 不 可 读 图 像 。 因 此 ， 只 有 偶数 次 反射 可 以 产生 旋转 。 

两 次 变换 可 以 合成 为 一 个 新 的 变换 ， 下 面 的 例子 可 以 看 作 之 前 所 描述 的 一 般 情况 的 
特例 ， 




















90 旋转 45° 旋转 45 反射 








M 
































上 下 镜像 + 左右 镜像 = 180" 旋 转 
上 下 镜像 +180° 旋 转 = 左右 镜像 
左右 镜像 +90° 旋 转 =45° 反 射 
我 们 同样 可 以 得 到 ， 如 果 反 射 变换 的 坐标 轴 旋 转 ， 则 变换 的 图 像 也 以 相同 的 方向 、 
两 倍 的 角速度 旋转 。 因 此 ， 进 一 步 可 以 得 到 以 下 结论 ， 所 有 上 下 镜像 系统 可 以 通过 旋转 
90° 变 为 左右 镜像 系统 。 
任意 方位 的 平面 镜 系统 有 两 种 不 同 的 效果 : 中 改变 光束 方向 ; @ 改 变 图 像 方位 。 这 
两 种 效果 都 可 以 通过 和 矩阵 来 研究 。 光 轴 偏 转 的 问题 以 及 图 像 方位 的 问题 许多 学 者 都 曾 做 
过 研究 ， 例 如 Pegis 和 Rao (1963), Walles 和 、Hopkins (1964 ) Walther (1964 ) 、 
Berkowitz (1965) 。 通 过 物 空间 的 正 交 坐标 系 Ga sexe) 来 描述 一 个 平面 镜 系 统 ， 其 
P a, 沿 着 光 轴 并 作为 光线 传播 方向 。 对 于 一 个 单 面 镜 ， 其 线性 变换 的 矩阵 形式 为 
l m (My ( -2LN) M h 







































































m (-2LM) (1-2M’) (-2MN) || m (10-14) 
n (-2LN) (-2MN) (1-2N’) J\ny 
SUA, Lm. n, m, ny 分 别 是 入 射 光 和 反射 光 的 方向 余弦 , L M, ON 是 镜面 法 线 
的 方向 余弦 。 

为 了 找到 光束 的 最 终 方向 ， 每 一 镜面 的 反射 矩阵 按 和 人 射 镜面 的 相反 顺序 作 积 。 或 者 
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说 ,为 了 找到 图 像 的 方位 ， 每 一 镜面 的 反射 矩阵 按 入 射 镜面 的 相同 顺序 作 积 。 


10.4 BEBE ID A FE AE He 


有 一 些 棱镜 ， 除 了 变换 图 像 位 置 外 还 使 光 轴 发 生 偏转 ， 从 而 改变 光线 传输 方向 。 下 
面 我 们 对 其 中 几 种 典型 棱镜 进行 介绍 。 
10.4.1 偏转 棱镜 

鉴于 篇 由 有限， 我 们 只 对 以 下 几 种 典型 棱镜 进行 介绍 : 

1) 直角 棱镜 。 

2) 阿 米 西 棱镜 。 

3) EAR, 

4) 沃 拉 斯 顿 棱镜 。 

直角 棱镜 是 所 有 棱镜 中 最 简单 的 一 种 ， 许 多 情形 下 可 以 用 平面 镜 代替 它 。 因 为 只 
一 次 反射 ， 所 以 直角 棱镜 产生 的 图 像 是 不 可 读 的 ， 如 图 10- 4a 所 示 。 这 种 棱镜 可 以 改进 
产生 可 读 图像 。 用 两 个 相互 垂直 的 反射 面 代替 直角 棱镜 的 斜 反射 面 ， 形 成 一 个 屋 疹 面 ， 
这 样 就 得 到 一 个 如 图 10-4b 所 示 的 阿 米 西 棱镜 。 






































































































































展开 图 展开 图 


图 10-4 两 种 棱镜 
a) 直角 棱镜” b) 阿 米 西 棱镜 


























直角 棱镜 和 阿 米 西 棱镜 都 可 以 经 过 改进 ， 使 得 光束 在 棱镜 中 偏转 45$" 而 不 是 90? , 
如 图 10-5 所 示 。 

之 前 描述 的 棱镜 ,偏转 角度 依赖 于 入 射 角度 。 可 以 设计 一 种 棱镜 ， 它 产生 的 偏转 角 
度 与 人 射 角 无 关 。 由 10. 2 节 所 描述 的 性 质 ， 即 偏转 角度 是 两 个 镜面 或 反射 面 之 间 夹 角 
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图 10-5” 变 向 道 威 棱镜 


的 两 倍 ， 可 用 两 个 反射 面 代替 一 个 反射 面 来 实现 。 

沃 拉 斯 顿 棱镜 正 是 运用 了 这 一 性 质 ， 如 图 10-6 所 示 ， 这 一 性 质 也 同样 应 用 于 五 角 
Bete, WAI 10-7 所 示 。 在 沃 拉 斯 顿 棱镜 中 ， 两 个 反射 面 成 44"， 偏 转角 为 90"。 在 五 角 
棱镜 中 ， 两 个 面 成 133。， 偏 转角 为 270。。 
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图 10-6 沃 拉 斯 顿 棱镜 


因为 有 两 个 反射 面 ， 之 前 所 摘 述 的 两 种 棱镜 ， 图 像 可 读 。 五 角 棱 镜 由 于 结构 紧凑 、 
简单 ， 易 于 制作 ， 因 此 更 为 常用 。 

尽管 这 两 种 棱镜 都 可 以 经 改进 得 到 45" 偏 转 ， 但 是 外 形 却 是 复杂 和 实用 的 。 为 了 得 
到 与 人 射 角 无 关 的 45° 偏 转 ， 图 10-8 所 示 的 棱镜 比较 完美 。 这 些 棱镜 应 用 于 显微镜 中 ， 
以 获得 更 舒适 的 观察 位 置 。 

另外 一 种 45$" 偏 转 棱 镜 ， 类 似 于 五 角楼 镜 ， 如 图 10-1 所 示 。 
10.4.2 反射 系统 

反光 棱镜 是 恒 偏 向 棱镜 的 一 种 特殊 情况 ， 偏 转角 为 180°。 

直角 棱镜 可 以 用 作 反光 棱镜 ， 其 形状 如 图 10-9 所 示 。 这 种 情形 下 的 棱镜 称 为 普罗 
棱镜 。 假 设 入 射 光 与 法 线 共 面 ， 普 罗 棱 镜 是 一 种 完美 的 反光 镜 。 
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图 10-7 KER 








镀 银 表 而 


112.5° 





图 10-8 45$。 偏 转 棱 镜 


没有 之 前 所 说 约束 的 完美 反射 棱镜 是 由 三 个 相互 垂直 的 反射 面 构成 的 ， 这 种 棱镜 被 
称 为 角 锥 棱镜 ， 如 网 10- 10 所 示 。 

在 一 个 需要 反射 180" 的 光学 试验 中 ， 角 锥 棱镜 非常 有 用 。 角 锥 校 镜 克 服 了 一 般 棱 
镜 容易 摆动 、 拌 动 且 由 于 离 光源 较 远 很 难 对 准 等 缺点 而 被 广泛 应 用 。 其 应 用 范围 广泛 ， 
从 一 般 的 如 汽车 的 红色 尾灯 中 的 反射 镜 ， 到 高 度 专业 的 ， 如 1969 年 放 在 月 球 表面 的 反 
射 镜 等 。 
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展 于 图 





图 10-9 矩形 反光 棱镜 





图 10-10 有 角 锥 棱镜 


10.5 保 向 变换 棱镜 


这 些 棱镜 不 改变 光线 传播 方向 ， 只 改变 图 像 位 置 。 下 面 介绍 一 些 保 向 变换 棱镜 。 
10.5.1 上 下 镜像 和 左右 镜像 棱镜 

为 了 使 图 像 上 下 镜像 或 左右 镜像 ， 棱 镜 必须 是 奇数 次 反射 。 我 们 只 考虑 不 改变 光线 
方向 的 棱镜 。 这 些 棱镜 中 最 简单 的 只 有 一 次 反射 ， 如 岁 10- 11 所 示 。 

这 是 一 个 单个 直角 棱镜 ， 用 在 一 种 称 为 道 威 棱镜 的 结构 中 。 
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K 10-11. 道 威 棱镜 


从 展开 图 很 容易 理解 这 种 棱镜 的 机 理 。 尽 管 有 两 次 折射 ， 但 由 于 入 射 面 和 出 射 面 形 
成 平行 平板 ， 所 以 没有 色差 。 由 于 球 差 的 存在 ， 这 种 楼 镜 不 能 用 于 高 会 聚 或 高 发 散 的 
光束 。 

如 图 10- 12 所 示 ， 一 种 等 边 三 角楼 镜 可 以 用 作 上 下 镜像 或 左右 镜像 棱镜 。 在 这 种 结 
构 中 ， 有 两 次 折射 和 三 次 反射 。 与 道 威 楼 镜 一 样 ， 这 种 棱镜 也 不 能 运用 于 高 会 聚 或 高 发 
散 的 光束 中 。 






































展开 图 








图 10-12 镜像 - 倒 像 三 角 棱镜 


图 10-13 ~ 图 10-15 展示 了 三 种 镜像 棱镜 ， 它 们 都 有 三 次 内 部 反射 。 第 一 种 不 移动 
光 轴 ， 而 另外 两 种 光 轴 位 置 被 移动 。 这 种 棱镜 可 以 用 于 会 聚 和 发 散光 束 。 前 两 种 棱镜 可 
以 用 两 片 或 一 片 玻璃 制作 。 

如 图 10-16 所 示 ， 别 汉 棱镜 可 以 用 于 会 聚 和 发 散光 束 ， 而 且 比 之 前 那些 棱镜 结构 更 
KE. 
10.5.2 fe dE 

旋转 半 圈 棱镜 可 以 产生 可 读 图 像 ， 图 像 旋 转 180"。 会 聚 透镜 产生 的 实 像 一 般 相 对 






































第 10 章 4 


镜 193 





30° 


60° 30° 





图 











展开 区 














图 10-14 由 五 角 棱镜 和 直角 棱镜 组 成 的 镜像 - 倒 像 棱镜 











物体 旋转 了 180° ， 因 此 ， 转 像 棱镜 可 以 使 图 像 恢复 到 物体 的 原始 方向 。 这 种 棱镜 广泛 
应 用 于 单眼 地 面 望 远 镜 和 双 简 望远镜 。 


通过 将 其 中 一 个 反射 面 蔡 换 成 



































以 变换 成 转 像 棱镜 组 。 经 过 这 个 替换 ， 图 10-13 所 示 的 棱镜 变换 为 阿 贝 棱 镜 ， 


所 示 的 楼 镜 变 














屋 状 形状 的 两 个 面 ， 之 前 所 描述 的 所 有 倒 像 枝 镜 都 可 





图 10- 15 


PRA ES BL, E 10-16 Bros FY pz BE ONU RR - 别 汉 棱 镜 ， 如 图 


10-17 所 示 。 施 密 特 - IVR BaF TAS Py ee, FEE TOC A DUIS] FB 
普罗 棱镜 是 一 种 双 棱 镜 ， 通 常 应 用 于 双 简 望远镜 ， 如 网 10-18 所 示 。 
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图 10-15 一片 镜像 - 倒 像 棱镜 
物 





















67.5? 








22.5? 像 


»— RES Ln 
展开 图 
图 10-16 别 汉 棱镜 组 





























展开 图 
图 10-17 施 密 特 - 别 汉 校 镜 








10.6 2 A BEBE 


这 种 棱镜 将 光束 分 成 两 束 ， 
与 原始 光束 有 相同 的 束 径 ， 但 是 
强度 降低 为 现在 沿 不 同方 向 传输 
的 两 束 光 的 强度 。 由 于 一 个 单个 
图 像 应 同时 被 两 只 眼睛 观察 ， 所 
以 分 束 棱镜 广泛 运用 于 分 振幅 干 
涉 仪 、 双 目 显微镜 和 望远镜 。 一 
般 来 讲 ， 这 种 棱镜 是 由 两 个 直角 
棱镜 粘 接 成 的 一 个 立方 体 。 给 其 
中 一 块 棱镜 的 斜面 镀 反 射 膜 ， 然 
后 将 两 块 棱镜 粘 接 在 一 起 ， 通 过 
这 种 方式 使 得 反射 光 和 透射 光 都 
有 相同 的 强度 。 两 块 棱镜 粘 接 在 
一 起 是 为 了 避免 全 反射 。 这 种 棱 
镜 及 其 变形 棱镜 如 图 10- 19 所 示 。 


10.7 ”色散 棱镜 





























K 10-18 普罗 棱镜 
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六 反射 





























b) 


K 10-19 ” 双 简 分 束 棱 镜 系统 


和 一 棱镜 b) 双 校 镜 





如 图 1-3 所 示 ， 折 射 率 是 光波 长 即 光 颜色 的 函数 。 这 种 性 质 运 用 于 色散 棱镜 ， 将 光 





束 分 解 成 其 基本 色彩 成 分 ， 得 到 一 个 彩虹 





， 称 为 光谱 。 
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10.7.1 等 边 棱镜 
最 简单 的 色散 棱镜 是 等 边 棱 镜 ， 如 图 10-20 所 示 。 这 种 棱镜 通常 由 火石 玻璃 制作 ， 
因为 火石 玻璃 的 折射 率 随 波长 变化 大 。 











图 10-20 三 角色 散 棱镜 

















如 图 10-20 所 示 , 四 是 光线 偏转 的 角度 ，0 是 棱镜 角 。 由 图 10-20 可 知 





























$ -(a-a') *(B-B') (10-15) 
H 
0 -a' +p’ (10-16) 
由 此 可 得 
中 =aw+B-0 (10-17) 
由 斯 涅 尔 定律 可 知 
(10-18) 
sina 
sin 
Uv En 10- 19 
sing" ( ) 





由 此 ， 我 们 得 出 结论 ， 旋 转角 度 是 人 射 角 a、 顶 角 9 和 折射 率 的 函数 。 当 棱镜 顶 
fA 0 = 60° MITIK n 21.615 IN, AE p 与 角度 a 的 函数 关系 如 图 10-21 所 示 。 


70° T T T T T T T T 














60°} m 


AEE fü o 


20°H 最 小 偏 转 zn 








入 射 角 a 
图 10-21 色散 校 镜 中 偏转 角度 与 人 射 角度 的 关系 
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Ha AEF a, 时 ， 旋 转角 由 有 最 小 值 。 这 从 图 10-21 中 我 们 很 容易 找到 。 假 设 o 
存在 一 个 最 小 值 ， 我 们 运用 可 逆 性 原理 可 知 当 wa = Baza, 时 ， 中 有 最 小 值 。 此 时 ， 有 

sina, = nsin0/2 (10-20) 

假设 由 火石 玻璃 制作 的 项 角 0=60° 的 棱镜 ， 对 于 黄 光 有 a =a,， 则 中 角 随 波长 的 改 

变 如 图 10-22 所 示 。 
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47° | 1 | 1 | 1 
400 500 600 700 


波长 mm 
图 10-22 色散 棱镜 中 偏转 角度 与 波长 的 关系 (有 彩色 插图 ) 

















现在 我 们 假设 9 很 小 。 可 以 看 出 4 与 a 无关， 其 表达 式 为 
中 =( -1)0 (10-21) 
10.7.2 恒 偏 向 棱镜 
以 图 10-23 所 示 的 棱镜 为 例 。 我 们 可 以 看 到 ， 每 一 种 颜色 的 光束 宽度 不 同 ， 并 具有 
椭圆 横 截 面 。 只 有 当 a 等 于 B 时 ， 折 射 光 束 与 人 射 光 束 的 椭圆 短 半 轴 相 等 。 























图 10-23 三 角 棱 镜 中 不 同 波 长 光束 的 尺寸 变化 (AEK) 


对 于 精确 光谱 测量 ， 每 个 波长 的 折射 光束 宽度 和 入 射 光束 宽度 都 必须 相等 ， 然 而 只 
有 当 校 镜 旋 转 到 a =B (最 小 旋转 ) 时 这 种 情况 才 会 出 现 。 通 常情 况 ， 由 于 棱镜 和 观察 
者 都 要 旋转 ， 这 种 测量 是 不 方便 的 。 

有 一 种 散射 棱镜 实现 了 前 面 的 条 件 ， 即 每 次 测量 只 需 楼 镜 单 次 旋转 ， 不 需要 观察 者 
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移动 ， 这 种 棱镜 称 为 恒 向 偏向 棱镜 ， 如 图 10-24 所 示 。 这 种 棱镜 是 由 一 块 简单 的 玻璃 制 
成 的 ， 但 是 我 们 可 以 把 它 想 象 成 由 三 个 直角 楼 镜 倒 加 而 成 ， 如 图 中 那样 粘 接 在 一 起 。 偏 
转角 度 由 是 一 个 常数 ， 等 于 90"。 旋 转 棱 镜 可 以 测量 每 一 个 波长 。 反 射 角 必 须 是 45°, 
因此 ， 角 a 必须 等 于 角 B。 











展开 图 








图 10-24 人 恒 偏 向 棱镜 


10.7.3 不 偏转 的 色散 棱镜 
有 了 时候 ， 按 颜色 分 开光 束 而 不 偏转 光束 的 主要 方向 是 很 方便 的 。 可 以 通过 图 10-25 
所 示 的 有 三 个 棱镜 的 系统 实现 。 中 间 的 棱镜 有 小 的 阿 贝 数 〈 火 石 玻璃 ) ， 另 外 两 个 棱镜 
有 大 的 阿 贝 数 〈 冕 牌 玻璃 ) 。 光 束 总 的 偶 转 角度 由 式 (10-22) 给 出 。 
$ -6, - aresin}n, sin [0 + 6, -aresin{ “sin, J] (10-22) 


if 









































式 中 的 角度 在 图 10-25 中 有 标注 。 








图 10-25 不 偏转 的 色散 棱镜 
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10.8 JERR BEBE 


不 是 所 有 的 光学 系统 都 是 被 设计 用 来 成 像 或 者 转换 图 像 的 。 一 些 系 统 的 主要 目的 是 
改变 能 量 或 是 尽 可 能 有 效 地 照射 目标 。 通 常 ， 第 二 种 情况 是 使 目标 上 的 照明 光 尽 可 能 均 
义 。 这 种 系统 在 某 些 课本 中 有 介绍 ， 如 Winston 等 (2005), Elmer (1989) 和 Cassarly 
(2010) 出 版 的 书 中 就 有 。 

这 些 光 学 元 件 中 一 个 有 趣 的 例子 是 圆锥 棱镜 ， 也 称 为 锥 形 棱镜 或 导 光 管 ， 如 图 
10-26 所 示 。 为 了 了 解 这 种 棱镜 ， 我 们 来 观察 图 10-26。 两 个 反射 面 之 间 形 成 一 个 角度 。 
如 果 光 线 进 入 两 个 反射 镜 的 边缘 ， 它 可 能 从 另 一 边 出 射 ， 也 可 能 反射 回 人 射 孔径 ， 这 取 
决 于 入 射 路 径 。 光 路 可 以 展开 形成 展开 图 ， 看 起 来 像 一 组 固定 偏 角 阵 列 的 反射 镜 ， 所 有 
光线 沿 直线 传播 。 棱 镜 的 端面 边缘 形成 类 似 多 边 形 的 一 个 图 ， 当 镜面 间 的 角度 等 分 
360° 时 形成 一 个 正 多 边 形 。Williamson (1952) 证 明了 : 只 有 那些 指向 多 边 形 的 光线 
(红线 ) 会 从 系统 的 出 射 孔径 出 射 ， 背 离 多 边 形 的 光线 (ER) 被 反射 回去 。 
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R| 10-26 HERE (有 彩色 插图 ) 








这 种 棱镜 的 一 种 可 能 的 应 用 是 一 东 光 从 大 方形 孔径 处 人 射 ， 照 明 一 个 位 于 小 方形 出 
口 处 的 目标 。 光 能 集中 于 一 个 小 区 域 ， 但 是 光束 在 入射 面 处 的 角度 小 于 出 射 孔径 处 的 角 
度 。 搜 集 太 阳光 照明 光电 池 和 在 投影 系统 中 用 相对 小 的 光源 照明 液晶 载 玻 片 是 两 种 典型 
的 应 用 。 
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第 11 章 基本 的 光学 系统 和 简单 照相 镜头 


11.1 光学 系统 分 类 


一 个 光学 系统 一 般 由 透镜 和 反射 镜 组 成 ， 但 如 Hilbert 和 Rodgers (1987) 指出 的 那 
样 ， 其 有 非常 多 的 可 能 配置 和 需求 。 根 据 特 定 的 应 用 ， 光 学 系统 有 许多 不 同 的 需求 ， 
例如 

1) 相对 孔径 , 或 者 f 数 FN。 

2) 视 场 。 

3) 拉 格 朗 日 不 变量 。 

4) 轴 上 和 轴 外 分 辩 率 。 

5) 口径 尺寸 CARES), 

6) 系统 的 物理 尺寸 。 

7) 制造 难度 。 

8) 费用 等 。 

从 严格 的 光学 角度 看 ， 前 四 项 是 最 重要 的 。 一 个 单 片 放 大 镜 很 明显 不 能 和 一 个 显 微 
物镜 有 相同 的 要 求 。 显 微 物镜 的 相对 孔径 非常 大 ， 而 单 片 放 大 镜 的 相对 孔径 却 很 小 。 显 
微 物镜 需要 的 分 辩 率 很 高 ， 但 是 对 单 透 镜 来 说 所 需 的 分 辩 率 很 低 。 

如 Hilbert 和 Rodgers (1987) 描述 的 ， 图 11-1 表示 一 些 最 常见 的 光学 系统 的 f 数 
FN 和 视 场 角 的 关系 。 其 他 所 有 的 特性 ， 如 轴 上 和 近 轴 分 辨 率 ， 在 图 中 被 忽略 了 ， 但 是 
它 某 种 程度 上 展示 了 光学 系统 的 多 样 性 。 

成 像 光 学 系统 的 一 项 比较 有 趣 而 重要 的 特性 是 它 能 够 产生 的 像 元 的 总 数目 CÓ 
素 )， 而 这 取决 于 f 数 和 孔径 直径 。 假 设 系 统 为 理想 光学 系统 , f Bo. foo (衍射 
像 ) 越 小 ， 如 我 们 讨论 衍射 时 所 讲 的 。 另 一 方面 ， 给 定 像 元 尺寸 ， 较 大 的 视 场 比较 小 
的 视 场 包含 更 多 的 像 元 。Hopkins (1988) 指出 一 副 图 像 中 的 元 素 的 最 大 总 数 接近 于 拉 
格 朗 日 不 变量 A 的 二 次 方 乘 以 4/X*。 像 元 的 角 半 径 9 和 艾 里 斑 的 半径 相等 
g = 122A 

2Y 


AF, A 是 波长 , 了 是 入 瞳 处 的 子午 光线 高 。 如 果 视 场 的 半径 是 w， 那 么 整个 视 场 中 的 
像 元 的 数目 和 角 面 积 (立体 角 ) 之 比 相等 : 
a Y 2¥a Y 
Rs i a) es 


ATM, HP ach'/F, u', = JR， 其 中 下 是 有 效 焦距 ， 容 易 得 到 
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图 11-1 图 示 说 明光 学 系统 的 多 样 性 











Ya =h',u', (11-3) 
因此 
a 2 dh, 2 IW. AA? eats 
N= - uu m -=10.7 x 105A? 11-4 
($) EJ Fx 1494 S pe 





AF, PEE A 的 单位 是 mm。 这 个 公式 的 一 个 有 趣 的 应 用 是 高 清晰 度 电视 的 物镜 镜 
头 。 高 清晰 度 屏幕 具有 包含 1920 x 1080 个 方形 像素 的 和 矩形 矩阵 。 在 包含 这 个 矩形 在 内 
的 圆 形 里 就 有 3. 81 x 10° 个 像 元 总 数 。 因 此 ， 拉 格 朗 日 因子 的 最 小 值 为 0. 6mm。 

透镜 和 反射 镜 的 可 能 组 合 数目 几乎 是 无 限 的 。 不 过 第 12 章 将 从 最 简单 的 镜头 开始 ， 
讲 一 些 基本 的 结构 。 大 多 数 光 学 系统 都 可 以 看 作 是 一 些 基 本 系统 的 衍生 。 关 于 许多 光学 
系统 的 设计 和 描述 可 以 在 许多 专利 中 找到 ， 也 可 以 在 一 些 书籍 中 找到 ， 例 如，Cox 
(1964), Gross (2007), Kidger (2004), Kingslake 和 Johnson (2010), Laikin (1990), 
Ray (2002), Li Smith 和 Genesee Optics Software (1992) 。 


11.2 放大 镜 和 单 片 成 像 镜 头 


单 透镜 是 最 简单 的 光学 仪器 ， 它 有 许多 应 用 。 一 项 重要 的 应 用 就 是 作为 简单 的 显 微 
镜 或 者 放大 镜 。 另 一 项 应 用 是 作为 简单 的 成 像 镜头 。 现 在 我 们 将 介绍 这 些 镜 头 。 
11.2.1 放大 镜 

观察 者 的 瞳孔 上 测 得 物体 的 视角 半径 决定 了 人 了 眼 视网膜 上 图 像 的 尺寸 。 为 了 增 大 图 
BRT, 需要 减 小 物体 到 人 眼 的 距离 。 然 而 这 个 距离 是 有 限制 的 。 物 体 靠近 的 时 候 ， 眼 
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青 通 过 调节 蝇 状 体 的 形状 来 聚焦 。 观 察 者 越 年 轻 ， 这 个 距离 就 越 小 。 对 于 一 个 年 轻 的 成 
年 男性 ， 这 个 距离 的 平均 值 大 约 是 250mm。 这 个 距离 叫 作 最 小 明 视 距 离 。 

如 果 我 们 想 从 更 近 的 距离 观察 ， 就 必须 在 物体 和 观察 眼 之 间 放 置 一 个 会 聚 透镜 。 考 
虑 图 11-2 中 的 会 聚 透镜 。 一 个 高 度 为 h 的 物体 放置 在 透镜 之 前 距离 -! 处 。 为 了 得 到 一 
个 虚像 ， 这 个 距离 比 焦距 要 小 (7 也 是 负 的 ) 。 因 此 ， 利 用 式 (2-13)， 可 以 确定 这 个 距 
离 。 假 设 没有 透镜 时 ， 观 察 距 离 是 230mm， 视 差 角 为 a =h/250, HP h 的 单位 是 mm; 
虚像 的 角 尺寸 是 6=h'/( -+d)， 其 中 是 人 眼 到 透镜 的 距离 ， 从 而 ， 这 个 简单 显 微 
镜 的 视角 放大 率 (或 者 叫 放 大 率 ) 为 


B 250 Jj 
M=” i zu) (11-5) 
















































虚像 原 物 


位 置 
图 11-2 单 片 放大 镜 的 成 像 
式 中 ， 所 有 的 长 度 单 位 都 是 mm。 如 果 虚 像 在 无 穷 远 处 (4 = w ) ， 则 放大 率 变 为 























250 
-— 11-6 
f ( ) 
与 透镜 到 人 有 眼 之 间 的 距离 无 关 。 如 果 通 过 把 虚像 靠近 最 小 观察 距离 250mm 来 提高 放大 
率 ， 可 以 得 到 
250 250 
m= (09 ea) (11-7) 


由 于 焦距 广 和 距离 d 小 于 250mm， 为 了 得 到 放大 率 的 可 能 最 大 值 ， 我 们 可 以 发 现 相对 式 
(11-6) 提高 的 放大 率 可 以 忽略 。 

放大 镜 的 孔径 是 观察 眼 的 眼 瞳 ， 一 般 情况 下 都 非常 小 。 因 此 ， 球 差 、 轴 向 色差 以 及 
在 差 都 可 以 忽略 。 横 向 色差 在 单 透镜 中 是 无 法 避免 的 。 这 样 ， 就 只 需要 在 该 光 阑 ( 观 
察 眼 ) 位 置 状 态 下 校正 像 散 、 场 曲 和 畸变 。 作 为 例子 ,考虑 具有 下 述 数 据 的 一 个 平 凸 
透镜 






































焦距 100mm 
透镜 直径 50mm 
凹面 曲率 半径 51.67mm 
中 心 厚 度 10mm 
像 高 10mm 


材料 N-BK-7 
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如 果 从 两 个 方向 对 透镜 进行 追 迹 放大 光 阑 子午 像 差 曲线 ， 可 以 得 到 图 11-3 中 的 曲 
线 。 从 这 些 结果 可 以 看 出 : 






£13.1 F181 
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凸 面 在 物 方 














人 眼 紧 舍 透镜 ARE EBB 
&|11-3 WAD RESEDA Eh BK BER HR 

1) 如 预料 的 那样 ， 两 条 曲线 都 通过 原点 ， 意 味 着 人 眼 和 透镜 接触 时 ， 透 镜 两 个 方 
向 的 畸变 都 是 零 。 畸 变 随 瞳孔 到 透镜 的 距离 增 大 而 增 大 。 

2) 由 于 人 有 眼 不 可 能 和 透镜 完全 接触 ， 最 佳 的 方向 是 凸 面 在 物 方 ， 如 点 4。 这 种 情 
况 下 ， 由 于 存在 一 个 拐点 ， 所 以 堪 差 非常 小 ;， 由 于 曲线 斜率 为 零 ， 所 以 子午 焦 面 平坦 ; 
又 由 于 点 4 到 水 平 轴 的 距离 很 小 ， 所 以 畸变 也 很 小 。 

3) 在 透镜 男 一 个 方向 ， 即 平面 在 物 方 ， 在 点 B 处 的 像 差 值 只 略 高 于 点 A 处 的 像 
差 值 。 

4) 当 观 察 眼 远离 透镜 并 且 平 面 在 物 方 时 ， 如 曲线 中 的 点 C 处 ， 所 有 像 差 比 点 4 和 
点 妃 处 的 都 要 大 。 

5) 当 观 察 眼 远离 透镜 但 是 凸 面 在 物 方 时 ， 如 曲线 中 的 点 九 处 ， 所 有 像 差 都 比 点 C 
处 的 要 大 。 总 之 ， 如 果 人 有 眼 不 能 很 靠近 透镜 的 话 ， 那 么 最 佳 方向 是 平面 在 物 方 。 

6) 在 观察 眼 和 透镜 之 间 的 距离 有 一 个 特定 值 ， 如 点 ， 此 处 对 两 个 透镜 方向 有 相 
同 的 畸变 。 唯 一 的 区 别 是 当 平 面 在 物 方 时 ， 子 午 焦 面 较为 平坦 ， 因 为 曲线 的 斜率 更 小 。 

点 4 ~D 所 表示 的 镜头 形式 在 图 11-4 中 画 出 。 

其 他 一 些 放 大 镜 的 设计 可 以 比 单 透 镜 产 生 更 好 的 像 质 ， 图 11-5 中 画 出 了 其 中 几 种 。 
这 些 镜头 可 以 用 和 单 透镜 相同 的 分 析 方 法 来 分 析 。 作 为 例子 ， 图 11-6 和 表 11-1 给 出 了 
一 个 黑 斯 廷 斯 (Hastings) 放大 镜 的 设计 。 该 放大 镜 具 有 很 好 的 像 方 分 辨 率 。 残 余 的 较 
大 的 像 差 是 场 曲 。 

11.2.2 双 目 放大 镜 

双 目 放大 镜 可 以 使 两 只 眼睛 同时 观察 物体 。 这 种 放大 镜 一 般 距 离 观 察 者 的 头 部 比较 

近 ， 并 且 有 足够 大 的 直径 ， 以 允许 两 只 眼睛 同时 观察 。 观 察 者 一 侧 的 镜头 直径 至 少 应 为 
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d) 








图 11-4 用 单 片 平 凸 放 大 镜 观 察 的 四 种 方式 
a) 方式 一 b) 方式 二 c) 方式 三 d) 方式 四 





75mm。 这 种 放大 镜 常 用 来 观察 小 的 阴极 射线 管 或 者 其 他 电子 设备 所 成 的 像 。 有 几 位 作 
者 对 这 个 问题 做 了 细致 的 研究 ( Coulman 和 Petrie, 1949; Hopkins, 1946; Rosin, 
1965), Rogers (1985) 在 这 方面 写 了 一 篇 很 好 的 总 结 文章 。 

如 图 11-7 所 示 ， 两 只 眼睛 观察 到 的 区 域 是 不 相同 的 。 一 只 眼睛 看 到 4 到 4' 范 围 内 
的 物体 ， 而 另 一 只 眼睛 看 到 至 到 好 范围 内 的 物体 ， 但 是 两 者 有 一 个 重 琶 区 域 。 两 只 眼 
表 的 透视 是 不 一 样 的。 因此 如 果 物 体 不 是 平 的 ， 虚 像 可 以 构成 立体 视觉 。 
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RATE HT Hastings IK tt 














Z| 11-6 A7 x Hastings 放大 镜 


3211-1 10 x Hastings 放大 镜 




















曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚 度 ) /mm 介质 
JEN 5.0 10. 00 空气 
44.31 24.0 5. 00 N-F2 
17. 65 24.0 15.00 N - SK16 
-17.65 24.0 5. 00 N-F2 
-44.31 24.0 31.35 空气 














孔径 : 5. 0mm, 

焦距 : 40. 0mm。 

各 工作 距离 : 31. 35mm, 

像 高 CEW): 18. 65mm (25°) 。 























FEF BIT AT ART RSET ALE, ROR SRK, CAE GT 
HEJ, [HU PPL 25 1S EB SK BY DA si AR PELE, EE HB RR C 








献 和 专利 中 可 以 找到 很 多 双 目 放大 镜 的 设计 。 
11.2.3 单 片 成 像 镜头 











单 透镜 可 以 用 来 在 屏幕 或 者 胶片 上 形成 实 像 。 给 定 放大 率 ， 则 焦距 随 之 确定 。 那 么 











图 11-7 双 目 放大 镜 

















我 们 就 只 有 两 个 自由 度 ， 透 镜 弯 曲 和 光 闲 位置。 从 三 阶 理论 可 以 知道 下 列 事实 : 

1) 只 用 球面 无 法 完全 校正 球 差 , 但 可 以 得 到 最 小 值 。 如 果 孔 径 很 小 ， 这 项 像 差 就 
不 是 很 重要 ， 因 为 它 的 横向 值 与 孔径 的 三 次 方 成 正比 。 

2) 对 任意 物 距 、 透 镜 弯曲 和 光 盖 位置， 夫差 都 可 以 按照 第 6 章 中 所 述 计算 出 来 。 
物体 在 无 穷 远 处 ， 且 透镜 为 薄 透 镜 时 ， 光 益 距 离 为 以 下 值 时 在 差 为 零 : 

"(P L 

但 必须 记 住 的 是 上 式 只 对 带 有 球 差 的 透镜 有 效 。 

3) 佩 效 伐 场 曲 随 透镜 的 屈光度 线性 增加 ， 并 且 不 依赖 于 透镜 弯曲 。 因 此 ， 在 薄 透 
镜 中 无 法 避免 此 种 像 差 。 

然而 如 果 人 为 引入 一 些 像 散 ， 可 能 得 到 更 平坦 的 视 场 。 理 想 的 情况 是 得 到 一 个 平坦 
的 子午 焦 面 。 通 过 适当 地 选取 光 阑 位置 可 以 实现 。 轴 向 佩 兹 伐 场 曲 的 值 由 下 式 给 出 : 









































(11-9) 


4) 当 光 阑 和 透镜 接触 时 ， 像 散 和 透镜 弯曲 无 关 ， 而 是 简单 地 和 透镜 届 光 度 成 正 
比 。 像 散 为 











AstL Ms (11-10) 
stL, =— 3 
> 2f 


如 果 光 阑 不 在 透镜 平面 上 ， 则 它 的 位 置 和 透镜 弯曲 就 成 为 有 用 的 参数 。 由 于 佩 兹 伐 
场 曲 是 负 的 ， 可 以 通过 引入 适当 大 小 的 负 的 像 散 来 得 到 更 平坦 的 视 场 。 

5) 当 且 仅 当 光 益 和 透镜 重合 时 ， 畸 变 为 零 。 

6) 给 定 焦距 时 ， 轴 向 色差 是 固定 的 。 它 的 轴 向 分 量 为 
AN-N) f 

(N-1) V 






































AchrL = 





(11-11) 
横向 色差 分 量 为 
AchrT = 过 (11-12) 
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7) 当 且 仅 当 光 益 和 薄 透 镜 位 置 相同 时 ， 倍 率 色 差 为 零 。 





























根据 镜头 的 应 用 ， 我 们 仅 使 用 透镜 弯曲 和 光 阑 位 置 这 两 个 变量 得 到 期 望 的 结果 。 为 
可 能 的 解 有 直观 的 感受 ， 我 们 观察 保持 焦距 不 变 而 透镜 弯曲 不 同 的 几 组 薄 透 镜 的 子 






































了 对 

午 像 差 曲线 ， 如 图 11-8 所 示 。 透 镜 数据 如 下 : 

焦距 100mm 
直径 20mm 
前 表面 曲率 如 图 11-8 所 示 (单位 : 1/mm) 
像 高 36. 4mm (20°) 
中 心 厚度 2mm 
材料 N-BK-7 








曲线 
置 有 
所 有 
料 到 


透镜 








f) L) h) 


图 11-8 JL A Ie] f SS OB, ACE S T F R HR 
a) cl = -0.05mm^! b) cl = -0.03mm ^! c) c; = -0.02mm ^! 





d) e, 0mm^! e) c, 20.017mm ^! f) c, 20. 04mm ^! 


g) c, =0. 06mm^! h) cy =0. 08mm ~! 


图 11-8e PNG BETSHDSEW- PB 22 OPA TE Bh) 和 球 差 最 小 的 解 。 然 而 ， 
的 斜率 比较 大 ， 表 示 子 午 场 曲 比较 大 。 由 于 曲线 是 一 条 直线 ,镜头 对 所 有 的 光 阑 位 
相同 的 子午 场 明 和 夫差 。 所 有 曲线 都 通过 原点 ， 表 示 光 阑 在 透镜 表面 时 畸变 为 零 。 
折线 在 原点 处 都 有 相同 的 斜率 ， 因 为 所 有 弯曲 的 切面 具有 相同 的 曲率 。 这 是 可 以 预 
的 ， 因 为 当 光 阑 在 透镜 平面 时 ， 子 午 曲率 由 佩 效 伐 场 曲 和 像 散 给 出 ， 而 这 两 者 都 与 
弯曲 无 关 。 
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11.3 ”风景 镜头 


单 片 照 相 镜 头 经 常 叫 作风 景 镜头 。 这 种 镜头 中 ， 以 产生 一 些 畸 变 的 代价 ， 移 动 光 阐 
位 置 。 如 图 11-8 所 示 ， 光 益 直 径 小 于 透镜 直径 。 较 小 的 光 阑 可 以 极 大 地 减 小 球 差 和 轴 
向 色差 的 影响 。 这 种 镜头 广泛 地 应 用 在 老式 摄影 相机 中 ， 典 型 的 焦 比 约 为 15 或 更 大 。 

观察 图 11-8， 可 以 看 到 ， 对 曲线 中 没有 曲率 的 点 ， 必 定 没 有 替 差 。 这 些 点 叫 作 抛 
点 ， 如 图 11-8a、b 和 bh 中 所 示 的 点 I。 类 似 地 ， 任 何 和 斜率 为 零 的 点 必定 有 平坦 的 子午 焦 
平面 。 这 些 点 可 能 是 极 小 值 点 、 极 大 值 点 或 者 水 平 拐点 ， 如 图 11-8a "P M, MM, IK 
图 11-8b 和 bh 中 的 I。 应 该 注意 到 ,图 11-8a F, MEM, 比 极 大 值 M, 处 有 更 大 的 畸 
变 (TA, 更 大 ) 。 从 这 些 图 中 ， 我 们 可 以 得 到 下 面 一 些 有 趣 的 事实 : 

1) 只 有 某 些 弯曲 能 够 产生 斜率 为 零 (平坦 的 子午 焦 面 ) 的 拐点 (eA Be), dn 
图 11-8b 和 bh 所 示 。 

2) 有 这 样 两 个 解 : 一 个 解 是 光 曾 在 透镜 前 面 ， 如 图 11-8b 所 示 ， 男 一 个 解 是 光 阐 
在 透镜 后 面 ， 如 图 11- 8h 所 示 。 

3) 这 两 个 解 的 畸变 符号 相反 ， 而 光 阑 在 后 面 的 那个 解 具 有 更 大 的 畸变 值 。 对 这 些 
解 来 说 ， 交 阑 的 微量 位 移 不 会 产生 任何 畸变 量 的 改变 。 

4) 光 阐 在 透镜 后 面 时 ， 透 镜 的 弯曲 更 大 。 因 此 ， 球 差 也 更 大 。 

5) 存在 一 些 轴 向 和 倍率 色差 ,但 不 是 很 大 。 

当 从 这 些 子午 曲线 中 选 定 主 光线 高 时 ， 就 可 以 利用 式 (8-30) 计算 光 阐 在 后 面 的 
镜头 的 光 益 位 置 ， 或 者 利用 式 (8-31) 计算 光 益 在 前 面 的 情况 。 选 择 光 益 直 径 ， 以 使 
球 差 可 以 忽略 。 最 后 ， 比 较 有 趣 的 是 ， 当 切面 是 平坦 的 时 候 ， 佩 北伐 面 的 矢 高 ， 或 者 佩 
北伐 场 曲 Piz， 和 子午 像 散 相等 。 由 于 Piz 的 值 和 弯曲 无 关 ， 那 么 在 使 切面 平坦 之 后 ， 像 
散 的 最 终 值 对 两 种 弯曲 的 解 都 是 相同 的 。 显 示 基 于 图 11-8 的 子午 像 差 曲 线 线 设计 的 两 
种 风景 镜头 如 图 11-9 所 示 。 光 阑 在 前 面 的 风景 镜头 的 设计 数据 见 表 11-2， 光 阐 在 后 面 

风景 镜头 的 设计 数据 见 表 11-3。 从 图 11- 10 的 像 差 曲 线 ， 我 们 可 以 得 到 . 




























































































































































































图 11-9 对 于 风景 镜头 的 两 种 可 能 的 结构 
a) EOGH b) JG BEDE 
1) 镜头 的 相对 孔径 较 小 (F/20) , ， 尽 管 如 此 ， 仍 然 有 较为 明显 的 球 差 。 而 且 ， 也 
有 一 些 轴 向 色差 。 
2) y=0 时 ,子午 曲线 的 斜率 为 零 。 这 意味 着 子午 焦 














m 


面 是 平 的 。 
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3) 存在 一 些 倍率 色差 。 
4) 光 亲 在 前 面 的 解 在 光学 性 能 上 更 好 一 些 。 然 而 ， 更 经 常用 到 的 是 光 亲 在 后 面 的 

系统 ， 因 为 可 以 很 方便 地 清洁 镜头 ， 而 且 比较 美观 。 

表 11-2 孔径 光 阑 前 置 的 风景 镜头 








































































































曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中 心 厚度 ) /mm 介质 
FER 50. 0 13.74 空气 
一 33. 333 20.0 2. 00 N-BK-7 
— 20. 6776 20. 0 一 空气 
孔径 (下 数 ) : 5.0mm (F/20.0) 。 
焦距 : 100. Omm, 
后 工作 距离 : 102.044mm, 
WE: 无 穷 远 。 
像 高 ( 半 视 场 角 ) ; 36.4mm (20°)。 
表 11-3 孔径 光 盖 后 置 的 风景 镜头 
曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚度 ) /mm 介质 
12. 500 18.0 2. 00 N-BK-7 
15. 589 18.0 8. 81 空气 
Jti 20.0 — RA 














孔径 (下 数 ) : 5.0mm (F/20.0), 
焦距 : 100. 0mm, 

后 工作 距离 . 94. 65mm, 

WE: 无 穷 远 。 

像 高 ( 半 视 场 角 ) : 36.4mm (20°)。 






































轴 上 点 像 差 曲 线 20 视 场 了 午 像 差 曲线 20° HL SI AR DRE M 
TA,(0,y) TAAx,0) 























4i Exe th BR 20° 视 场子 午 像 差 出线 20° 视 声 弧 矢 像 差 巾 线 
TA,(x.0) 








图 11-10 ”风景 镜头 的 轴 上 点 、 轴 外 点 子午 和 弧 矢 像 差 曲线 
a) 光 阑 在 前 面 b) JERE JA Ta 





11.4 Ji BEL 
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如 果 将 两 个 弯 月 透镜 的 凹面 相对 放置 ， 构 成 一 种 对 称 的 形式 ， 如 图 11-11 所 示 ， 就 
得 到 了 一 个 很 多 年 前 发 明 出 的 系统 ， 它 的 商标 名 为 周 视 镜 头 。 如 果 这 个 系统 完全 对 称 ， 
那么 包括 物 高 和 像 高 、 彗 差 、 畸 变 ， 以 及 倍率 色差 都 自动 消除 了 。 因 此 ， 我 们 不 需要 考 
虑 透镜 弯曲 带 来 的 在 差 校正 。 因 此 ， 在 图 11- 8a 的 曲线 中 ,我 们 可 以 选择 一 个 斜率 为 堆 
我 们 考察 这 条 曲线 ， 


的 点 〈 平 坦 的 子午 焦 面 ) ， 而 无 须 考 虑 在 差 (曲线 的 曲率 ) 。 如 
会 发 现 有 两 个 点 M, 和 M, 满足 需要 。 点 M, 处 有 更 大 的 畸变 ， 但 由 于 系统 的 对 称 性 ， 
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变 最 终 是 可 以 消除 的 ， 所 以 选择 这 个 点 ， 这 样 可 以 产生 一 个 更 为 紧凑 的 系统 。 这 种 镜头 


H5 25 m 

















系统 上 


迹 分 析 ， 可 以 看 到 当 物 体 处 于 无 穷 远 
时 ， 系 统 的 校正 状态 仍然 出 奇 地 好 。 物 
体 在 无 穷 远 处 的 周 视 镜 的 设计 数据 见 表 
11-4。 为 了 完全 消除 彗 差 ， 两 个 透镜 距 
































由 比 风景 镜头 的 更 厉害 。 利 用 式 (8-31) ， 可 以 计算 出 两 个 透镜 之 间 的 分 离 。 
如 果 物 体 在 无 穷 远 处 ， 就 无 法 保留 
和 完全 对 称 性 。 然 而 ， 通 过 光线 追 














离 光 并 的 距离 和 消 有 不 同 。 网 11- 12 显示 图 11-11 周 视 镜 

了 图 11-11 和 表 11-4 中 表示 的 周 视 镜 的 

Ap]. A FORI 25 HAZ 

表 11-4 周 视 镜头 
曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中 心 厚度 ) /mm 介质 

18. 46 13.0 4.0 N-BK-7 
21.70 13.0 15. 017 空气 
Stop 4.42 13. 404 空气 
-21. 70 13.0 4.0 N-BK-7 
一 18. 46 13.0 一 空气 

















孔径 (FX): 5.0mm (F/20.0) 。 
焦距 : 100. Omm, 
后 工作 距离 ; 78. 95mm, 


像 高 〈 半 视 场 

















): 36.40mm (20°). 
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AL ee 20° 视 场 了 午 像 差 山 线 20° 视 场 弧 矢 像 差 山 线 


TAO.) 0.1mm TAO.) Á 0.1mm TA,{x,0) 





图 11-12 周 视 镜 的 轴 上 点 、 轴 外 点 子午 和 弧 矢 像 差 曲线 


11.5 WZ Us BEL 


我 们 很 自然 会 考虑 风景 镜头 消除 两 种 色差 的 可 能 性 。 我 们 已 经 知道 ， 如 果 校 正 了 轴 
向 色差 ， 光 阐 的 移动 不 会 引入 任何 倍率 色差 ， 即 两 种 像 差 都 得 到 了 校正 。 我 们 使 用 两 种 
不 同 的 玻璃 ， 冕 牌 玻璃 和 火石 玻璃 ,来 消 色 差 。 有 许多 方法 可 以 用 来 消 色 差 ， 例 如 ， 利 
JH D - d 方法 或 者 光线 追 迹 。 

如 风景 镜头 一 样 ， 下 一 步 是 弯曲 透镜 直到 替 差 为 零 量 子午 焦 面 变 得 平坦 。 然 而 ， 子 
午 焦 面 无 法 平坦 化 ， 因 为 前 上 四面 和 网 牌 - 火石 交界 面 贡献 了 一 个 很 大 的 正 像 散 ， 使 得 子 
午 焦 面向 后 弯曲 。 这 种 消 色 差 风景 镜头 叫 作 谢 瓦 利 埃 (Chevalier) 透镜 。 

不 幸 的 是 ， 如 果 使 用 普通 玻璃 ， 透 镜 的 弯曲 在 减 小 其 他 面 的 贡献 时 增 大 了 玻璃 接触 
面 的 像 散 。 因 此 ， 这 种 消 色 差 的 代价 是 增 大 了 像 散 或 者 场 曲 。 换 句 话 说 ， 图 11-13 中 的 
子午 曲线 没有 一 个 斜率 为 零 的 拐点 1。 那么 ， 我 们 可 以 通过 选择 点 7 ( 主 光线 高 ) 来 校 
正 彗 差 ， 或 者 通过 选择 点 到来 使 视 场 变 平 。 图 11- 14 显示 了 一 个 没有 在 差 的 消 色 差 风 
景 镜头 ， 设 计数 据 见 表 11-5。 图 11-15 显示 了 这 个 镜头 的 轴 向 、 子 午 和 弧 矢 像 差 曲 线 。 

















































































































图 11-13 ”对 于 带 有 一 半 扩 展 光 冰 图 11-14 消 色 差 风景 镜头 
周 视 镜 的 子午 曲线 
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表 11-5 消 色 差 风景 镜头 



























































率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚 度 ) /mm 介质 
Stop 12.0 17.21 空气 
— 89. 622 12.0 3.0 N-F2 
89. 622 12.0 5.0 N - BK -7 
— 29. 933 12.0 E 空气 
孔径 (下 数 ) : 5.0mm (F/20.0), 
焦距 : 100. 50mm, 
后 工作 距离 : 103. 95mm, 
WE: 无 穷 远 。 
像 高 〈 半 视 场 角 ) : 36.40mm (20°)。 
4i Lo ae rt 2 20^ LE FAR EMR 20^ LES SL P HE n 


740,5) À 0.1mm 


T4,(x,0) & 0.1mm 

















图 11-15 风景 镜头 的 轴 上 点 、 轴 外 点 子午 和 弧 矢 像 差 曲线 
对 于 这 种 镜头 中 存在 较 大 的 正 像 散 ， 一 个 明显 的 解决 方法 ， 是 通过 使 用 和 负 透 镜 的 
玻璃 材料 具有 相同 或 更 高 折射 率 但 是 具有 不 同 阿 贝 数 的 正 透镜 玻璃 ,来 消除 玻璃 接触 面 
的 贡献 。 这 种 方法 需要 例如 钢 蚁 玻璃 的 材料 。 这 种 镜头 叫 作 新 型 消 色 差 风 景 镜头 。 这 种 
玻璃 组 合 减 少 了 佩 兹 伐 场 曲 ， 增 大 了 视 场 。 然 而 ， 新 的 消 色 差 镜头 中 的 球 差 比 Chevalier 





透镜 中 的 更 差 。 




















消 色 差 风 景 镜头 也 可 以 通过 在 光 阑 面 上 放置 弯 月 形 金 牌 正 透镜 来 实现 。 这 种 方法 由 
Thomas Grubb 公司 于 1857 年 提出 ,产生 一 个 非常 弯曲 的 铣 牌 - 火石 玻璃 接触 面 。 好 处 











是 球 差 得 到 了 非常 好 的 校正 。 在 每 个 透镜 上 有 较 大 的 彗 差 ， 以 得 到 平坦 的 子午 焦 面 。 为 





了 达到 这 个 目的 ， 两 种 玻璃 的 阿 贝 数 的 差 应 该 很 小 ， 同 时 具有 相对 较 大 的 折射 率 差 。 


一 种 比较 自然 的 解决 方法 是 把 两 个 镜头 对 
称 放置 ， 通 过 对 称 的 形式 来 校正 葡 差 ， 如 图 








11-16 所 示 。 这 种 镜头 因 消 球 差 或 者 是 大 孔径 
和 无 畸变 而 出 名 。 

这 种 镜头 的 一 个 例子 可 参看 表 11-6。 系 统 
不 是 完全 对 称 的 ， 因 为 两 个 共 轿 距 是 不 相等 
的 ， 但 是 彗 差 和 倍率 色差 基本 都 消除 了 。 为 了 
得 到 更 好 的 校正 ， 在 第 一 和 最 后 的 光学 表面 上 
































图 11-16 大 孔径 消 畸 变 镜 头 


的 小 的 不 对 称 性 是 允许 的 。 像 差 曲线 如 图 11-17 所 示 。 如 Kingslake (1978) 指出 的 ， 大 
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孔径 消 畸 变 镜头 是 曾经 制造 的 最 流行 的 镜头 之 一 。 
表 11-6 消 色 差 风 景 镜头 
曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚度 ) /mm 介质 
61. 1279 18.0 8. 00 N -SF2 
29. 4082 18.0 7. 00 LFS 
78. 1452 18.0 15. 00 空气 
JEN 18.0 15. 00 空气 
-78. 1452 18.0 7. 00 LFS 
-29. 4081 18.0 3. 00 N -SF2 
—57. 6332 18.0 一 空气 














孔径 (下 数 ) : 20.0mm (F/16.0) 。 
焦距 : 320. 00mm, 

后 工作 距离 : 300. 749mm, 

物 距 ， 无 穷 远 。 

像 高 ( 半 视 场 角 ) ; 116. 47mm (20°) 。 




















轴 上 点 像 差 曲线 20° 视 场子 午 像 差 曲线 20 HU TM AAR Fa HH LR 


TA,(0.y) 4 0.5mm TA,(0.y) 4 0.5mm TA,(x,0) 4 0.5mm 








图 11-17 大 孔径 消 畸 变 镜头 的 轴 上 点 、 轴 外 点 子午 和 弧 矢 像 差 曲线 


11.6 XU «XB 








折射 望远镜 的 物镜 的 一 种 典型 形式 是 4.2 节 所 描述 的 消 色差 双 胶 合 透镜 ， 但 是 它 可 
以 更 复杂 (Fulcher, 1947) 。 双 合 透 镜 的 设计 包含 许多 选项 ， 取 决 于 必须 校正 的 像 差 类 
型 (详细 的 描述 见于 Hopkins, 1959, 1962a, 1962b; Hopkins 和 Lauroesch, 1955; Kor- 
ones 和 Hopkins, 1959) 。 本 节 我 们 将 研究 这 些 选项 和 设计 过 程 。 
11.6.1 未 消 球 差 的 双 胶 合 透镜 

给 定 玻 璃 和 有 效 焦距 ， 那 么 可 以 把 三 个 曲率 作为 可 用 的 自由 度 ， 来 实现 目标 焦距 ， 
并 校正 两 种 像 差 ， 即 球 差 和 轴 问 色差 。 两 个 透镜 的 屈光度 之 比 可 以 用 来 校正 轴 问 色差 ， 
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而 球 差 可 以 通过 把 透镜 适当 地 向 右 弯 曲 来 校正 。 选 择 透镜 的 合适 厚度 ， 确 保 不 会 太 薄 也 
不 会 太 厚 。 
光学 系统 设计 中 的 一 种 非常 有 用 的 图 表 法 由 Kingslake (1978) 做 过 描述 ， 他 认为 
这 种 方法 由 H. F. Bennett 提出 。 这 种 方法 可 以 在 没有 自动 镜头 改进 程序 ， 或 者 需要 对 每 
一 个 可 能 变量 对 设计 的 影响 有 详细 的 了 解 时 使 用 。 甚 至 当 你 使 用 光学 追 迹 程序 的 时 候 ， 
这 种 方法 也 可 以 使 对 像 差 变量 的 影响 有 一 个 直观 的 了 解 。 当 有 两 个 可 以 修改 的 参数 和 两 
个 待 校正 的 函数 (BOE) 时， 都 可 以 使 用 这 种 方法 。 作 为 例子 ， 考 虑 一 个 消 色差 双 胶 
合 透镜 。 初 始 结构 用 第 6 章 中 的 一 阶 公式 计算 ， 并 假设 正 透 镜 是 等 凸 的 。 数 据 如 下 ; 










































































直径 20. 00mm 

焦距 100mm 

第 一 面 曲率 半径 43. 68mm (cl =0.022893mm~! ) 
第 二 面 曲 率 半径 —43.68mm (c, = -0.022893mm-!) 
第 三 面 曲 率 半径 —1291. 00mm 
第 一 片 透镜 中 心 厚度 4. 00mm 

第 二 片 透镜 中 心 厚度 2. 00mm 

玻璃 材料 N-BK-7fIN-F2 


如 图 11-18 所 示 ， 需 要 校正 的 两 个 函数 是 初级 球 差 SphT 轴 向 色差 AchrT。 变 量 是 正 
透镜 的 两 个 曲率 c, 和 c,。 第 三 (最 后 一 个 ) 个 曲率 e, 由 双 胶 合 透 镜 的 有 效 焦距 确定 。 
如 果 初 始 试验 解 是 点 4， 改变 正 透 镜 的 前 曲率 ， 改 变量 为 Ac ， 调 整 第 三 个 曲率 以 保持 
有 效 焦距 不 变 ， 计 算 像 差 ， 找 到 一 个 新 的 透镜 ， 即 点 有 8。 然后 ， 回 到 起 始点 ， 改 变 。， 
改变 量 为 Ac ， 再 次 计算 像 差 ， 找 到 一 个 新 的 透镜 的 解 ， 即 点 C。 

最 后 ， 假 设 修改 的 参数 对 像 差 的 影响 是 线性 的 。 如 图 11-18 所 示 ， 通 过 使 透镜 的 曲 
率 半径 的 改变 量 为 Ac 和 Ac’,， 我 们 可 以 找到 期 望 的 解 ， 即 点 E, 


À AchrT 





























Aor L 
A Ach 


Aci D 


图 11-18 对 于 消 色 差 双 胶合 透镜 球 差 校 正 的 图 示 解 














图 中 ， 
, AD 
Ac, ghe (11-13) 
| _DE 
Ac, = 40a (11-14) 





我 们 可 以 在 图 11-18 中 的 图 示 中 注意 到 一 个 有 趣 的 特点 : 
1) 由 于 非 线 性 ， 预 测 解 并 不 是 真实 解 ; 但 是 ， 对 于 所 有 实际 的 应 用 ， 它 都 非 
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常 接近 。 





2) 参数 c, 和 对 像 差 有 相同 的 影响 。 如 果 两 种 玻璃 具有 相同 的 折射 率 mm， 玻璃 
接触 面 c, 就 对 球 差 没有 任何 影响 。 从 而 ， 直 线 4C 将 是 垂直 的 。 折 射 率 的 区 别 越 大 ， 这 














条 线 的 斜率 就 越 小 。 























3) 直线 AB AAC 相互 之 间 不 




















F 行 。 保 证 了 解 的 存在 性 。 


在 不 考虑 球 差 校正 的 情况 下 ， 我 们 可 以 找到 一 个 轴 向 色差 为 零 的 解 。 从 而 可 以 得 到 


图 11-19。 有 两 个 解 4 和 巨 ， 都 可 以 使 球 差 为 零 。 


两 个 解 如 图 11-20 所 示 。 














点 BB 对 应 于 我 们 刚 找到 的 那个 解 。 这 





如 果 正 透镜 没有 严格 的 等 凸 限制 ， 双 胶合 透镜 的 设计 可 以 改进 。 表 11-7 显示 了 这 


种 双 胶 合 透镜 的 设计 数据 。 
A SphT 
0.1 


0.05 





0.03 


riiiIyviritiy 








—0.05 


一 0. 


LL L O D D A A B B B T B BO S O A B B BB B D D BO B a O E D E 
[ T T T T T 








e 


图 11-19 横向 球 差 与 消 色 差 双 胶 合 


透镜 前 表面 曲率 之 间 的 关系 





a) b) 





图 11-20 无 球 差 的 消 色 差 双 胶 合 透镜 的 两 个 解 


a) 左边 交点 解 b) 右边 交点 解 


表 11-7 FRAF/S 的 消 色差 双 胶合 透镜 


























曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚度 ) /mm 介质 
46.608 OG) 22.0 4.0 N - BK7 
-43. 575 22.0 2.0 N-F2 

—490. 991 一 95. 99 空气 














孔径 (下 数 ) : 20.0mm (F/5.0) , 
焦距 : 100. Omm, 





双 胶 合 透镜 的 后 工作 距离 : 273. 47mm, 


系统 的 后 工作 距离 : 95. 99mm, 
WE: 无 穷 远 。 
像 高 (EWAH): 8.74mm (5°), 

















这 种 双 胶 合 透镜 的 轴 上 点 像 差 曲线 如 图 11-21 所 示 。 可 以 注意 到 : 
1) 为 了 补偿 初级 球 差 ， 引 入 了 五 阶 球 差 和 离 焦 ， 使 得 光 有 瞳 边 缘 的 总 球 差 接近 为 








in 
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At. EXER HE ZR 5 UA T TR HERZ 5^ GI RC i 


TAA0,y) 0.005mm TA,(0.v) , 05mm TA, (x,0) 195mm 
































图 11-21 图 11-20b 中 透镜 解 的 轴 上 和 轴 外 点 像 差 曲线 


零 。 最 大 横向 像 差 约 为 0.005mm (Sum) ， 这 和 艾 里 斑 的 半径 很 接近 。 

2) F 和 C 曲线 在 光 瞳 边缘 处 相交 ， 表 示 初 级 轴 向 色差 得 到 了 良好 的 校正 。 由 于 复 
色 的 存在 , d 色 (绿色) 的 曲线 并 没有 在 光 瞳 边缘 处 和 红色 、 蓝 色 的 曲线 相交 。 

3) 由 于 色 球 差 的 存在 ， 蓝 色 (F) 和 红色 (C) 曲线 的 球 差 值 不 相等 。 

图 11-21 也 显示 了 离 轴 5° (A'-8.74mm) 时 子午 和 弧 矢 曲线 。 三 种 颜色 的 曲线 几 
乎 重合 ， 表 示 没 有 倍率 色差 。 如 预期 的 那样 ， 从 子午 光线 像 差 曲线 的 对 称 分 布 图 上 可 以 
看 出 夫差 比较 大 。 由 于 子午 焦 面 是 弯曲 的 ， 曲 线 的 非 对 称 部 分 是 线性 函数 ， 其 斜率 由 于 
焦 面 弯曲 引起 倾斜 。 子 午 和 弧 矢 曲线 的 不 同 的 斜率 表示 存在 一 些 像 散 。 如 果 这 个 透镜 用 
作 平 行 光 管 ， 将 产生 一 个 平坦 的 波 前 ， 在 黄 光 时 的 峰 谷 (P-V) 误差 为 0.22 个 波长 。 

在 第 5 章 我 们 已 经 看 到 ， 如 果 两 个 接触 的 薄 透 镜 的 玻璃 具有 不 同 的 折射 率 ， 就 有 两 
个 解 可 以 使 球 差 为 零 。 因 此 ， 通 过 选择 玻璃 ,或 者 稍 后 介绍 的 方法 ,我 们 可 以 把 这 个 零 
球 差 的 解放 在 任意 期 望 的 位 置 ， 从 而 实现 夫差 的 校正 。 一 个 校正 了 球 差 和 彗 差 的 系统 称 
为 不 学 的 。 

11.6.2 NABER 

这 种 物镜 被 许多 作者 描述 过 ， 例 如 ，Rosin (1952) 。 这 种 双 分 离 透 镜 的 两 个 元 件 被 
分 别 弯曲 到 最 佳 的 形状 ， 以 得 到 初级 球 差 和 堪 差 的 同时 完全 校正 。 因 此 ， 给 定 焦距 ， 并 
要 求 轴 疝 色差 为 零 ， 那 么 两 个 元 件 的 焦距 就 固定 了 。 两 个 弯曲 就 是 校正 球 差 和 在 差 的 两 
个 自由 度 。 为 了 修改 我 们 刚才 的 设计 ， 首 先 在 两 个 透镜 之 间 引 入 一 个 0. 15mm 的 空气 间 
隔 。 评 价 这 个 初始 设计 。 利 用 通用 系数 来 计算 初级 弧 矢 在 差 。 通 过 对 通过 光 瞳 边缘 的 一 
条 轴 向 光线 进行 精确 光线 追 迹 来 计算 球 差 。 从 而 横向 像 差 TA, 就 是 横向 轴 向 球 差 的 值 ， 
包含 了 所 有 的 高 阶 项 。 

下 一 步 是 弯曲 正 透 镜 。 这 可 以 通过 给 曲率 c, 一 个 改变 量 Ac = -0.002mm ', Ja 
调整 曲率 c, 以 保持 相同 的 有 效 焦距 来 实现 。 像 评价 初始 结构 一 样 评价 这 个 新 的 结构 。 
第 三 步 是 回 到 原始 设计 ， 像 第 一 个 透镜 一 样 ， 用 相同 的 方法 和 改变 量 来 弯曲 负 透 镜 。 再 
次 评价 这 种 结构 。 通 过 这 种 方法 ， 得 到 了 图 11-22 中 所 示 的 图 。 其 中 4 是 原始 设计 ，B 
和 C 是 带 有 透镜 弯曲 的 结构 。 

使 用 先前 描述 的 方法 ， 可 以 在 点 的 附近 找到 一 个 解 ， 但 并 不 精确 地 在 点 处 。 
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由 于 非 线性 ， 这 个 点 并 不 如 期 望 的 那样 在 原点 ， 但 是 负 透 镜 的 一 个 小 的 弯曲 可 以 得 到 一 
个 非常 好 的 结果 。 图 11-23 和 表 11-8 显示 了 一 个 双 分 离 透镜 。 
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TA, 
Ca c 
Lr 0.2 
Ac ||-0.1 
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图 11-22 XU E335 B KIR f 图 11-23 XU ELS 


表 11-8 F ES F/5 的 双 分 离 消 色 差 球 差 透 镜 









































率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚度 ) /mm 介质 
58.39 (JGH) 22.0 4.0 N - BK7 
-36. 29 22.0 0. 15 空气 
-36. 67 22.0 2.0 N-F2 
- 161.92 = 06. 55 空气 
孔径 (下 数 ) : 20.0mm (F/5.0)。 
焦距 : 100. 00mm, 





后 工作 距离 . 96.55mm, 
WB. 无 穷 远 。 
像 高 CEU 

















): 8.75mm (5°), 


图 11-24 显示 了 这 个 透镜 的 轴 向 曲线 ， 从 中 我 们 可 以 看 到 : 

1) 球 差 与 双 胶 合 透镜 的 很 相似 。 再 一 次 地 引入 了 五 阶 球 差 和 离 焦 ， 从 而 在 光 有 瞳 边 
缘 处 总 像 差 接近 零 。 

2) 初级 色差 与 双 胶 合 透 镜 的 也 很 相似 。 

图 11-24 中 一 个 高 度 8.75mm (5°) 的 离 轴 物 点 的 子午 和 弧 矢 曲线 是 一 条 直线 ， 表 
示 没 有 在 差 。 较 大 的 斜率 是 由 弯曲 的 子午 焦 面 引起 的 。 注 意 到 这 条 曲线 中 原点 处 的 斜率 
和 图 11-21 中 的 是 相等 的 。 子 午 和 弧 矢 曲线 的 斜率 不 同 ， 表示 存在 一 定 的 像 散 。 显 然 ， 
一 个 这 样 的 透镜 系统 不 能 被 胶合 ， 必 须 很 仔细 地 安装 以 避免 错位 。 

在 这 种 平行 空气 间隔 的 双 分 离 透 镜 中 ， 为 了 减少 制造 费用 ， 中 间 相 邻 的 两 个 曲率 半 
径 是 相等 的 。 从 而 ， 两 个 可 调 的 参数 是 整个 透镜 的 弯曲 和 两 个 透镜 之 间 的 距离 。 





















































轴 上 点 像 差 曲线 


TA,(0,)) 




















4 0.0 
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5^ 视 场子 午 像 差 曲线 
TAO) 
aN 
C di di n a ee 
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TA (x,0) A 0.2mm 





图 11-24 ” 双 分 离 透 镜 的 轴 上 点 、 轴 外 点 子午 和 弧 矢 曲 线 


线 


这 种 设计 的 唯一 问题 是 ， 根 据 第 5 章 中 解释 的 原则 ， 高 阶 球 差 可 能 变 得 太 大 ， 从 而 
产生 较 大 的 带 像 差 。 因 此 ， 初 级 和 高 阶 球 差 必须 相互 补偿 。 一 般 来 说 ， 带 有 两 个 不 同 曲 





率 的 分 离 式 设计 优 于 平行 空气 间隔 系统 。 
消 球 差 双 胶合 透镜 

如 6.3.3 节 所 述 ， 球 差 为 零 的 解 可 以 正好 位 于 臣 差 等 于 零 的 弯 
中 ， 我 们 有 三 个 自由 度 ， 即 整个 透镜 的 弯曲 ， 和 


11. 6.3 














由 值 。 这 种 透镜 系统 








两 个 元 件 的 屈光度 。 在 给 定 透 镜 的 折射 率 后 ， 我 
们 可 以 使 用 这 些 变量 来 得 到 期 望 的 焦距 ， 校 正 球 


差 ， 校 正 彗 差 。 然 后 通过 选择 阿 贝 数 可 以 校正 色 




















差 。 例 如 ， 通 过 替换 玻璃 N- 了 Ff2 为 N-SF5， 双 胶 
合 透镜 的 设计 得 到 了 改进 ， 因 为 色差 减 小 了 。 对 


N - Bk7 和 N-SFS 这 两 种 玻璃 而 言 ， 
相反 。 图 11-25 和 表 11-9 显示 了 这 种 消 球 差 双 胶 








HOS 



































图 11-25 消 球 差 双 胶 合 透镜 




















孔径 (FX); 20. 0mm 
焦距 : 100. 00mm, 

后 工作 距离 : 97. 11mm, 
WE: 无 穷 远 。 


像 高 ( 半 视 场 角 ) : 8.75mm (5°)。 














合 透 镜 的 设计 。 图 11-26 画 出 了 像 差 曲 线 。 
表 11-9 FRA F/5 的 消 球 差 双 胶合 透镜 
曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚度 ) /mm 介质 
60.21 (JGH) 22.0 4.0 N - BK7 
-45.45 22.0 2.0 N - SF5 
一 136. 98 一 97. 11 空气 
(F/5.0) , 
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HH Eat ZEW R 5 视 场子 午 像 差 山 线 5 EA C2 M 


NC TA(0,y) 4 0.005mm TA(0,y) į 0.2mm TA(x,0) , 0.2mm 

















FA 11-26 消 球 差 双 胶合 透镜 的 轴 上 点 、 轴 外 点 子午 和 弧 矢 像 差 曲 线 


11.6.4 复 消 色差 透镜 

二 级 色差 可 以 通过 下 面 的 方法 来 减 小 : 

1) 选择 合适 的 玻璃 ， 以 使 两 种 玻璃 的 部 分 相对 色散 相等 ,或 者 至 少 是 彼此 接近 。 
不 幸 的 是 ， 由 于 需要 用 到 特种 玻璃 ， 这 并 不 是 一 个 很 好 的 解决 方法 。 

2) 使 用 三 种 不 同 的 玻璃 来 组 成 一 个 4.4.1 节 所 述 的 三 合 透 镜 。 我 们 提 到 过 , P-V 
图 中 三 种 玻璃 所 代表 的 点 组 成 的 三 角形 的 面积 必须 不 为 零 ， 这 样 才 能 得 到 一 个 解 。 男 一 
方面 ， 为 了 有 低 屈 光度 的 元 件 ， 这 个 面积 又 要 尽 可 能 地 大 。 如 Kingslake (1978) 指出 
的 ， 比 较 好 的 玻璃 选择 是 第 一 个 元 件 用 冕 牌 玻璃 ， 中 间 的 元 件 用 一 个 短 性 火石 或 者 钢 冕 
玻璃 ， 最 后 的 元 件 用 一 个 非常 重 的 重 火 石 玻璃 。 


11.7 WOCHE LAE 


RMA te EE BR EE EC BOER, xx ERIT EA BK FB EB 
望 远 物 镜 得 到 ， 但 是 一 个 重要 的 需求 是 焦距 必须 很 短 ， 这 时 ， 尽 可 能 低 的 上 数 是 方便 
的 。 这 就 需要 对 球 差 进行 极 好 地 校正 ， 同 时 有 很 低 的 带 像 差 。 如 Korones 和 Hopkins 
(1959) 描述 的 ， 带 像 差 可 以 通过 下 面 四 种 方法 中 的 任 一 种 来 减 小 : 

1) 选择 合适 的 玻璃 。 

2) 使 用 空气 间隔 。 

3) 引入 非 球面 。 

4) 把 正 透镜 分 裂 为 两 个 。 

激光 准 直 需 中 ， 良 好 的 色差 校正 不 是 必要 的 ， 但 是 球 差 必 须 对 一 定 范围 的 波长 都 很 
小 。 当 改变 颜色 的 时 候 ， 或 许 需要 重新 对 焦 。 另 一 项 重要 的 需求 是 在 差 校 正 ， 从 而 允许 
少量 的 对 准 偏差 。Malacara (1965) 使 用 最 后 一 种 方法 设计 了 两 个 准 直 器 ， 如 图 11-27 
所 示 。 表 11-10 中 所 示 数 据 代 表 的 准 直 器 ， 在 He - Ne 激光 下 ， 其 rms 波 前 畸变 优 于 A/ 
40， 并 且 对 色差 有 良好 的 校正 。 轴 上 点 、 子 午 和 弧 矢 像 差 曲线 如 图 11-28 所 示 。 
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a) 


图 11-27 





b) 


两 个 He - Ne 激光 准 直 镜 











a) F/4 准 直 镜 b) F/2. 64 准 直 镜 

















表 11-10 F 数 为 Ff/4 的 激光 准 直 镜 


























曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 〈 中 心 厚度 ) /mm 介质 
142. 17 50.0 9.0 N - BK7 
—819. 98 50.0 0.2 空气 
177. 28 50.0 10.0 N - BK7 
- 195.91 50.0 5.0 N -SF15 
516.51 50.0 — 空气 














孔径 (下 数 ) : 50.0mm (F/4.0) , 
焦距 : 200. 00mm, 

后 工作 距离 : 200mm, 

物 距 ， 无 穷 远 。 





轴 上 点 像 差 曲线 
TA(Q.y) 





2 视 场子 午 像 差 曲线 2 LEA TARR Fe hR 


图 11-28 F/4 准 直 镜 的 轴 上 点 、 轴 外 点 子午 和 弧 矢 像 差 曲线 


在 第 二 个 准 直 器 中 ， 为 了 减 小 焦距 ， 加 入 了 一 个 弯 月 透镜 ， 如 浸没 式 显 微 物镜 中 的 
复式 前 置 镜头 一 样 ， 见 表 11- 11。 由 于 这 个 附加 的 元 件 没有 进行 色差 校正 ， 


























A/40, 




















Eon EG BLU 6 25 ETE, 632. 8pm 波长 时 ， 波 前 相对 平面 的 最 大 值 


T4,(x,0) 0.0Smm 





因此 这 种 准 
局 离 也 优 于 








222 ”光学 设计 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 





表 11-11 F 325 F/2. 64 的 激光 准 直 镜 



































曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中 心 厚度 ) /mm 介质 

142. 17 50.0 9.0 N - BK7 
— 819. 98 50.0 0.2 空气 
177. 28 50.0 10.0 N - Bk7 
- 195.91 50.0 5.0 N - SF15 
516.51 50.0 2.0 — 
71. 80 50.0 7.0 N - BK7 
111. 62 50.0 — 

孔径 (下 数 ) : 50.0mm (F/2. 64), 

焦距 : 132. 00mm, 

后 工作 距离 : 112. 4mm, 

WE: 无 穷 远 。 


11.8 球面 和 抛物 面 反 射 镜 


由 反射 镜 组 成 的 系统 相当 常见 ， 在 许多 光学 仪器 中 都 有 重要 的 应 用 。 一 些 作 者 主要 
在 离 轴 形式 上 进行 了 非常 详细 的 研究 ， 例 如 ，Sasian (1994), Gomez - Vieyra 和 Ma- 
lacara - Hernandez (2011) ， 以 及 许多 研究 JENA 
反射 式 天 文 望 远 镜 的 作者 。 这 些 将 在 第 
14 章 中 提 到 。 

球面 镜 的 波 像 差 在 第 7 章 的 7.8 节 已 
经 研究 过 。 本 章 我 们 将 从 光线 像 差 的 角度 
来 研究 它们 。 球 面 镜 的 一 阶 参数 (Ma 
凸 ， 球 面 或 者 抛物 面 ) 假设 物 距 为 有 限 距 
离 /， 光 阑 在 镜 前 面 有 限 距 离 处 ， 如 图 
11-29 所 示 ， 这 些 参 数 是 对 一 个 凹面 写 出 
的 (曲率 半径 为 负 )，, 但 是 结果 对 凹面 镜 
和 吓 面 镜 同 样 有 效 。 利 用 式 (1-38) 和 式 图 11-29 物 位 于 离 镜 面 有 限 距 离 处 的 
(1-46) ， 经 过 一 些 代数 运算 ， 我 们 可 以 得 凹面 反射 镜 上 的 一 阶 参数 
到 子午 光线 的 六 i. u, WWE, UR 


B n Mn: 
iden geere o ges (11-15) 
vnd mU) n CRDI 


n'= -n= -1 
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当 物 体 在 距离 镜面 无 穷 远 距离 时 (LP 11-30) ， 这 些 表 达 式 变 为 

















ET D 
di r 4f 
u=0 
j : 2y D 
u = -2i = i. 
n'= -n= -1 (11-16) 


对 主 光 线 ， 我 们 可 以 发 现 


jo A-A(2/r-1/ 
ie Gne 
r FA qui 


(11-17) 











由 此 
i (2/r -1/7 (1 -1/r) p' 
EU DD) 7 





图 11-30” 物 位 于 无 穷 远 处 的 
凹面 反射 镜 上 的 一 阶 参数 








(11-18) 
当 物 体 距 镜面 无 穷 远 时 ， 上 式 变 为 
Laa ae 
Le( } (11-19) 


这 些 表 达 式 对 球面 和 抛物 面 镜 同样 有 效 。 
11.8.1 球面 镜 的 离 轴 像 差 

现在 我 们 就 来 推导 凹面 或 者 凸 面 球面 镜 的 初级 离 轴 像 差 的 表达 式 。 离 轴 球 面 镜 的 波 
像 差 在 第 7 章 的 7.8 节 中 已 经 详细 研究 过 。 这 里 我 们 用 第 5 章 中 的 光线 光学 来 研究 
它们 。 

11.8.1.1 ke 
HX (5-28)， 可 以 写 出 对 一 个 球面 镜 ， 物 体 在 镜面 前 方 无 穷 远 时 的 初级 轴 向 球 



































差 为 











(lVr-VI) y (ay 
SphL = Greci r^ bs (11-20) 


11.8.1.2 32 

如 式 (6-40) 和 式 (6-49), S ARRP RFEA WE. MERE HY (AM BOR T UJ 
Wü EL. PUE, RSE AIS ICS ELE Her ERG PRI Dr BERI PRG, VI E TB SO d 
WE, MREZE Ph h 











(1/r - VI) (1 =r) yp 
(sp 5 








Coma, = 


(11-21) 


11.8.1.3 {REX 
由 式 (6-49) 和 式 (11-18)， 物 体 在 镜面 前 距离 为 1 时 ， 轴 向 弧 矢 像 散 由 下 式 给 出 

















224 ”光学 设计 手册 (RDB 3 版 ) 





1 -1Ar)2 p 
AstL, = _§ - ) h (11-22) 
(1-1/1)? T 





11.8.1.4 (ize tH H 
由 式 (6-23), MR HA 








(11-23) 


11.8.2 HKA 

RAIRA ER EE ERRE 

11.8.2.1 Eke 
由 式 (11-20) ， 我 们 可 以 看 到 ， 当 物体 和 像 都 在 曲率 中 心 或 者 镜 的 顶点 (12r), 
sunu Mer SES 

















D z 
而 横向 球 差 为 
y D 
SphT = — = 11-25 
pu Top 6f ( ) 























AP, 刀 是 镜 直 径 ，z 是 表面 的 矢 高 ,> 是 曲率 半径 。 对 此 式 积分 ， 并 利用 式 (7-4), 
且 假 设 波 前 曲率 半径 和 球面 镜 的 焦距 相等 (2) ,我们 可 以 得 到 波 像 差 























Wy) "i (11-26) 


























有 趣 的 是 ， 这 个 结果 是 球面 和 抛物 面 之 间 的 矢 高 之 差 Z = BS 的 两 倍 。 这 是 可 以 预 
料 到 的 ， 因 为 抛物 面 没有 球 差 。 因 此 ， 球 面 镜 的 波 前 球 差 就 是 抛物 面 和 球面 之 间距 离 的 
两 倍 。 

11.8.2.2 £x 

JE ad Or ER t 2] A te IT t A n TE 7523 OTOL RF, HX (11-21), MAE 
由 下 式 给 出 













































































Coma, Vv h'U=r) (11-27) 

当 光 阑 在 镜 处 (1=0)， 弧 矢 芷 差 的 值 为 
D E 
Coma, — 16F (11-28) 

如 果 出 瞳 在 曲率 中 心 (l= r), MREZE Coma, =0。 
11.8.2.3 像 散 
由 式 (11-22) ， 对 物体 在 无 穷 远 距离 的 情况 ， 我 们 得 到 

Ast, = (L7) (11-29) 











ii 


如 之 前 解释 的 ， 这 个 结果 只 在 物体 和 透镜 之 间 为 无 穷 远 距离 时 有 效 。 利 用 式 
(11-17) ， 初 级 轴 疝 弧 矢 像 散 可 以 写 为 
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了 2 
AstL, = -(E Piz (11-30) 


初级 轴 向 子午 像 散 AscL, 是 上 值 的 3 倍 。 
11.8.2.4 (ize D: 35 H 
由 式 (11-20), Beal LAA SU i Z4 D CRI p ED), WR AAS E RE 76 23 Xe 
Kh, IBA (Re TE AA NAY HER Sb | ELT c D 3 LER REA E 

弧 矢 焦 面 的 矢 高 等 于 佩 兹 伐 场 曲 和 轴 向 弧 矢 像 散 之 和 。 子 午 焦 面 的 矢 高 等 于 佩 兹 伐 
场 曲 和 轴 向 子午 像 散 之 和 。 最 佳 表面 的 和 撩 高 为 


Best = [1 -2(S) Jee (11-31) 


当 光 阑 在 曲率 中 心 处 ， 像 散 就 消失 了 ， 但 是 视 场 仍 有 佩 北伐 场 曲 ， 如 图 11-3 1a 所 
zw. WARE PATE 















































+1 =0.42;1.58 (11-32) 





"3 
^ 
处 ,那么 子午 面 就 是 平坦 的 ， 如 图 11 1-31b Prax, WERE ACE TE 
1 
am 


Hla +1 =0.29;1. 707 (11-33) 
2 
yi ul 
| PST PS T | 
外- 一- 一- 一- 一- 十- 一- 一- 一- 一- 铺 - 一 -一 -一 -一 -十 -一 -一 -一 -一 - 
C C 
0.427 
a) b) 
t iW 
PS T | 
全- 一 -一 -一 -一 -十 -一 -一 -一 -一 - 允 - 一 -一 -一 -一 -十 -一 -一 -一 -一 - 
C C 
0.29r 
c) d) 


图 11-31 XE VUA AN [8] 6 I8] (zr RI ER E YS T 
处 ,那么 位 于 弧 矢 面 和 子午 面 之 间 的 最 佳 表面 就 是 一 个 平面 ， 如 图 11-31c 所 示 。 当 光 
阑 在 镜 上 ， 轴 向 子午 像 散 符号 相反 ， 如 图 11-31d 所 示 。 这 种 情况 下 ， 弧 矢 面 是 平 的 。 
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当 物 和 像 都 在 凹 球面 镜 的 曲率 中 心 时 ， 球 差 、 替 差 和 像 散 都 是 零 。 只 存在 佩 效 伐 
场 曲 。 
11.8.3 ”四 抛物 面 镜 

我 们 再 来 看 凹 抛物 面 镜 的 各 种 初级 像 差 。 

11.8.3.1 ke 

对 抛物 面 镜 ， 当 物 在 无 穷 远 处 ,没有 球 差 。 然 而 ， 如 果 物 在 曲率 中 心 ， 就 会 出 现 球 
差 。 由 式 (A2-16), 镜面 的 轴 向 球 差 

SphL, ,as =f tan? 9 (11-34) 

如 图 11-32 所 示 ， 物 在 曲率 中 心 时 的 抛物 面 一 
的 球 差 约 等 于 法 向 球 差 的 两 倍 。 因 此 ， 我 们 
可 以 写 出 
































D 
8f 

如 果 把 这 个 结果 和 物 在 无 穷 远 处 的 球面 
镜 的 像 差 比 较 ， 可 以 发 现 它们 的 符号 相反 ， 
绝对 值 相 差 一 个 4 倍 的 因子 。 如 果 我 们 注意 








SphL-2f 3. =% = (11-35) 
T r 












































抛物 页 
































到 它们 的 波 像 差 必须 有 相反 的 符号 以 及 相同 pate 
的 绝对 值 ， 这 就 很 容易 理解 。 对 球面 来 说 ， 

观察 平面 距离 为 -f=r/2， 而 对 抛物 面 来 说 ， 图 11-32 抛物 面 反射 镜 
此 距离 为 +。 








从 而 ， 它 们 的 横向 像 差 的 绝对 值 必定 相差 一 个 2 倍 的 因子 ， 而 轴 疝 像 差 的 绝对 值 必 
定 相差 一 个 4 倍 的 因子 。 

11.8.3.2 &zx 

WES EEDA bh, WCE, SUR A S22, RA EI ERE 
处 会 聚 ， 但 这 不 是 一 般 情 况 。 抛 物 面 的 主 面 是 抛物 面 本 身 。 从 而 ，0SC (定义 见 6.3.1 
节 ) 的 值 为 















































OSC = 


上 二 人 11-36 
f ( ) 





式 中 , f, 和 分别 是 边缘 和 近 轴 焦距 ， 如 图 11-32 所 示 ， 两 者 沿 反射 光线 测 得 。 对 抛物 
面 ， 我 们 有 

















fy =f¥F2 (11-37) 
AP, z 是 矢 高 ， 由 下 式 给 出 


3. 
-天 = (11-38) 


D 
16f 
ABA, WREEF 
zh' 
Coma, = OSC + h' = -— - 
E f (11-39) 


或 者 
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(11-40) 


Coma, = 


16f 
这 个 值 和 球面 镜 的 在 差 值 一 致 。 它 也 可 以 利用 式 (6-41) 和 式 (6-91) ， 把 球面 和 
非 球面 的 贡献 相 加 得 到 。 然 而 ， 当 光 阑 在 镜面 上 ， 非 球面 的 贡献 为 零 。 这 也 解释 了 为 什 
么 光 亲 在 镜 上 时 ， 顽 差 对 球面 镜 和 抛物 面 镜 是 相等 的 。 
11.8.3.3 (Re 
对 抛物 面 ， 物 在 无 穷 远 处 时 ， 球 差 为 零 。 如 果 我 们 把 球面 和 非 球面 对 这 些 像 差 的 贡 
献 分 开 ， 写 为 























SphL is. + SEAL us =0 (11-41) 
ZEW, KPA] I AR C, 
AstL, uu = AstLs sphere + ASUL, uas (11-42) 
而 利用 式 (6-50) 和 式 (6-96), Æ 
l 
Ast, = Shu, (+) " | (11-43) 
或 者 
1 
AstLs = AstLs ser E 一 二 (11-44) 





光 阅 在 镜 上 时 ， 像 散 和 球面 镜 的 像 散 相等 。 然 后 ， 经 过 一 些 代数 运算 ,我 们 得 到 


(1 -r)? - 
Ast, wa = AStLS sphere] 77 (11-45) 
(l-r) 





然后 ， 利 用 式 (11-30), 442 























AstL. oa = (11-46) 
然后 ， 利 用 式 (6-73), ， 最 佳 像 面 的 矢 高 
Best = [1 -2 ee a) |P: (11-47) 


我 们 看 到 当 /r=0.25 时 ， 最 佳 像 面 是 平 的 。 

最 后 ， 有 趣 的 是 ， 对 物 在 无 穷 远 处 的 抛物 面 ， 子 午 焦 面 是 平 的 。 图 11-33 显示 了 
个 抛物 面 的 子午 和 弧 秋 曲线 以 及 像 散 面 。 其 中 ,焦距 为 2600mm， 直 径 为 200mm， 半 视 
场 为 0. 2°。 

11.8.4 SORA 

现在 来 研究 凸 球面 镜 。 如 图 2-9 显示 的 发 散 镜头 ， 一 个 凸 球面 镜 不 能 对 实物 产生 实 
像 。 实 像 只 能 由 虚 物 产生 ， 如 第 14 章 中 要 研究 的 卡 塞 格 伦 望 远 镜 。 虚 物 可 以 产生 虚像 。 
这 里 我 们 只 讨论 实物 的 形式 ， 因 此 像 是 虚 的 。 

如 果 入 瞳 在 镜 的 曲率 中 心 处 ， 像 就 会 有 一 个 弯曲 强烈 的 球面 焦 面 ， 此 焦 面 和 镜面 共 
心 ， 如 图 11-34 所 示 。 系 统 中 的 仅 存 像 差 是 球 差 和 佩 兹 伐 场 曲 ， 顽 差 和 像 散 都 是 零 。 这 
种 系统 的 问题 是 入 瞳 在 凸 面 镜 后 面 ， 因 此 这 种 结构 只 在 该 镜面 是 一 个 更 复杂 的 布置 结构 
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0.2 子午 像 差 山 线 0.2^ yj KE E 像 散 山 线 
TA0.y) 0.02mm TA,{x,0) À 0.02mm T am 
1L —0.05 0.05mm 























球面 焦 半 面 
球面 反射 锁 








El 11-34 光 阑 在 镜面 曲率 中 心 处 的 凸 球面 反射 镜 ， 并 且 像 与 球面 同心 


中 的 一 部 分 时 才 有 可 能 。 

一 个 更 常见 的 形式 是 人 眼 观察 虚像 ， 而 光 益 就 是 观察 眼 的 瞳孔 。 如 果 物 是 平 的 ， 且 
无 限 延 展 ， 虚 像 就 会 被 强烈 地 弯曲 ， 如 图 11-35 所 示 。 这 种 凸透镜 可 以 用 作 一 个 极 宽 视 
场 的 系统 ， 包 含 覆盖 一 个 半球 面 的 视 场 。 

当 一 个 平 的 虚 物 在 镜 上 反射 时 ， 实 像 有 强烈 的 弯曲 ， 如 图 11-36 所 示 。 对 小 区 域 来 
说 ， 佩 北伐 、 弧 矢 和 子午 场 都 是 球面 ， 如 初级 像 差 理论 预期 的 那样 ( 见 图 11-36 的 虚 
线 )。 对 非常 大 的 区 域 , 像 面 的 形状 是 卵 形 的 ， 非 常 接近 于 椭圆 。 对 弧 矢 和 子午 光线 ， 
卵 形 是 有 区 别 的 ， 如 Mejia - Barbosa 和 Malacara - Hernandez (2001) 指出 的 。 这 些 表面 
可 以 用 Coddington 方程 或 者 精确 光线 追 迹 来 计算 出 来 。 在 顶点 V 处 ， 这 些 卵 形 对 初级 佩 
北伐 、 弧 矢 和 子午 面 有 相同 的 曲率 。 这 些 卵 形 相 交 于 绕 光 轴 的 一 个 公共 圆 。 这 个 圆 由 平 
面 物 和 球面 镜 的 圆 形 交 点 RR 组成。 

如 果 反 转 光路 ， 平 的 虚 物 变 为 平 的 虚像 ， 卵 形 像 变 为 卵 形 物 。 这 种 配置 由 Mejia - 
Barbosa 和 Malacara - Hernandez (2001) 提出 ， 用 作 和 角膜 形 貌 检测 仪 。 
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球面 反射 全 














*|11-36 ”有 平面 虚 物 的 凸 球 表面 ， 并 且 光 阑 在 反射 镜 前 








11.9 一些 反 射 和 折 反 系统 


反射 系统 只 由 反射 镜 组 成 。 折 反 系 统 由 透镜 和 反射 镜 组 成 。 这 一 部 分 我 们 研究 几 种 
11.9.1 和 孟 琴 反射 镜 
这 种 镜 ， 如 图 11-37 所 示 ， 由 法 国 的 Mangin 于 1876 年 发 明 ， 用 来 替换 探照灯 中 的 
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抛物 面 镜 。 通 过 在 弯 月 负 透 镜 的 凸 面 上 镀 一 层 反 射 膜 即 可 制造 出 来 。 前 止 面 的 曲率 半径 
是 用 来 校正 球 差 的 变量 。 替 差 小 于 抛物 面 镜 夫差 的 一 半 。 这 种 系统 有 两 个 重要 的 优点 。 
一 个 是 表面 是 球面 ， 而 不 是 抛物 面 ， 使 得 制造 更 容易 。 第 二 个 优点 是 反射 膜 在 后 表面 
上 ， 避 免 了 暴露 于 空气 中 和 人 金属 的 氧化 。 

一 个 具有 焦距 叉 ， 玻 璃 为 金牌 玻璃 N -BK -7 B 
镜 ， 可 以 用 下 面 的 公式 来 设计 : 
r, =0. 15407 + 1. 0079F (11-48) 















































r, =0. 8690T + 1. 4977F (11-49) 

式 中 , 了 是 厚度 , r 是 前 表面 的 曲率 半径 ，r, 是 后 表面 的 
曲率 半径 。 

表 11-12 示 出 了 一 个 孟 琴 反射 镜 的 设计 数据 。 如 果 需 11-37 SEB 
要 ， 这 个 系统 也 可 以 是 消 色 差 的 。 


































































































表 11-12 Em 
1 率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚 度 ) /mm 介质 
-505. 80 100. 0 10. 0 N - BK7 
- 758. 00 100. 0 10. 0 N - BK7 
- 505. 80 100. 0 = 空气 
孔径 (下 数 ) : 100.0mm (F/5.0), 
焦距 : 500. 23mm, 





后 工作 距离 : 105. 00mm, 
WB. 无 穷 远 。 
像 高 ( 半 视 场 角 ) : 0.0mm (0°)。 

















11.9.2 RR (Dyson) 系统 

单位 放大 率 系统 在 复制 小 的 结构 或 者 图 样 的 时 候 非 常 有 用 。 例 如 ， 电 子 工 业 中 的 照 
相 平 版 印刷 术 。 一 般 这 些 系统 是 对 称 的 ， 自 动 消除 了 替 差 、 畸 变 和 倍率 色差 。 图 11-38 
中 画 出 了 一 种 系统 ， 由 Dyson 设计 。 

这 个 系统 是 共 心 的 。 从 点 C 出 发 的 
轴 上 边缘 子午 光线 不 会 被 折射 。 因 此 ， 
不 存在 球 差 和 轴 向 色差 。 透 镜 的 曲率 半 
Er, 为 


























| (11-50) 

AP, n 是 反射 镜 的 曲率 半径 。 用 来 使 

佩 效 伐 之 和 为 零 。 初 级 像 散 也 是 去， 因为 两 个 表面 的 球 差 贡献 都 是 零 。 然 而 ， 在 离 光 轴 
的 不 远 处 就 有 高 阶 像 散 出 现 。 因 此 ， 这 个 系统 中 所 有 的 初级 像 差 都 得 到 了 校正 。 

可 以 注意 到 ， 由 于 主 光线 平行 于 物 方 介质 和 像 方 介质 中 的 光 轴 ， 系 统 是 前 后 双 远 心 


图 11-38 Dyson 系统 
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的 。 表 11-13 示 出 了 一 个 Dyson 系统 的 设计 。 




















X 11-13 Dyson 系统 
曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚 度 ) /mm 介质 
500. 00 340. 72 N - BK7 
-340. 72 500. 00 659. 28 空气 
— 1000. 00 500. 00 - 659. 28 空气 
-340. 72 500. 00 -340. 72 N - BK7 














像 高 ( 离 轴 距 离 ): 150.0mm, 


11.9.3 BAA (Offner) 系统 





Offner 系统 是 男 一 种 1: 1 KK RNAS, HH 
Dyson 系统 一 样 ， 这 种 系统 是 共 心 的 ， 








昌 反 射 镜 组 成 ， 如 图 11-39 所 示 。 和 





佩 效 伐 和 为 零 。 这 种 系统 也 可 以 校正 f 


所 有 初级 像 差 ， 但 是 因为 这 种 形式 的 
高 阶 像 散 很 大 ， 实 际 的 Offer 系统 和 
这 种 形式 不 同 。 初 级 和 高 阶 像 散 在 一 
个 区 域 中 平衡 ， 形 成 一 个 良好 校正 的 
环形 ， 这 也 是 弧 矢 面 和 子午 面相 交 的 
地 方 。 


C 


45 


11.10 f-0iBB 




















MFCR EG, fh “EP ftand, KPS 
度 。 在 一 些 仪器 里 ， 这 不 是 期 望 
的 镜头 特性 ， 例 如 ， 在 激光 扫描 
器 中 ， 我 们 需要 像 和 角度 6 成 比 
例 ， 而 不 是 和 角度 的 正切 成 比例 。 
Al 11-40 显示 了 一 个 基本 激光 扫 
描 器 ， 其 中 平行 光束 照射 一 个 旋 
转 的 多 边 形 。 多 边 形 的 转动 角 速 
度 是 一 个 常量 ， 我 们 需要 聚焦 点 
以 恒定 的 线 速度 移动 。 








Si 
FE 





11-39 Offner 系统 


焦距 ,9 是 入射 主 光 线 相 对 光 轴 的 角 





为 了 实现 移动 点 的 恒定 速度 ， 
透镜 的 畸变 必须 不 为 零 。 必 须 人 
为 地 引入 一 个 负 的 或 者 桶 形 畸 变 。 
这 种 畸变 是 可 以 引入 的 ， 因 为 入 
瞳 位 于 透镜 的 前 面 ， 在 旋转 多 边 




















图 11-40 WA f-o 透镜 的 激光 扫描 仪 


232 ”光学 设计 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 











形 的 表面 。 有 时 , f -9 透镜 需要 是 像 方 远 心 的 (出 瞳 在 无 穷 远 )， 这 样 像 高 是 一 个 常 
量 ， 不 依赖 于 像 面 的 位 置 。 然 而 ， 这 并 不 总 是 必要 的 。 


11.11 JER iB Bé UAE RC 


菲 涅 耳 透镜 由 不 同 斜 率 和 宽度 的 环形 组 成 ， 如 图 11-41 所 示 。 我 们 可 以 把 这 种 透镜 
看 作 是 一 个 厚 的 平 凸 透镜 ， 它 的 弯曲 面 被 分 成 许多 同心 圆 ， 从 而 降低 了 厚度 。 每 个 环形 
的 宽度 随 半 径 的 平方 而 增加 。 因 此 ， 透 镜 的 厚度 大 体 上 为 常量 。 菲 涅 耳 透 镜 的 环 帘 可 以 
制作 为 许多 尺寸 ， 甚 至 可 以 在 微米 量 级 〈 菲 涅 耳 微 透镜 ) (Nishihara 和 Suhara, 1987) 。 



































这 种 透镜 的 球 差 和 普通 透镜 一 样 ， 可 以 通过 弯曲 来 进行 控制 。 从 平 凸 结构 开始 逐渐 














弯曲 ， 这 是 两 个 表面 的 屈光度 的 重新 分 配 ， 然 而 ， 这 种 方法 很 少 使 用 。 因 为 制造 的 原 
因 ， 只 在 一 面 上 制造 沟 形 表 面 更 方便 。 减少 球 差 的 另 一 种 方法 是 引入 一 个 非 球面 ， 通 过 
恰当 地 控制 每 一 个 槽 的 斜率 即 可 做 到 。 这 种 方法 较 前 者 更 为 常见 。 

Delano (1974, 1976, 1978, 1979, 1983) 详细 地 研究 了 非 涅 耳 透 镜 的 初级 像 差 ， 
得 到 了 一 些 有 趣 的 结果 。 例 如 ， 存 在 一 个 新 的 彗 差 项 ， 叫 作 线性 夫差 ， 这 种 替 差 在 普通 














Bh PRA, #2% 























图 像 如 

















图 11-42 所 示 。 




































子午 焦 面 
Comay 
焦 
JRH- JRH MRR 
do fut 
图 11-41 dENHpIEXEBER (ct 111-42 JETER rp UA PE BRIE 
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那么 将 产生 一 个 球面 波 前 ， 如 图 11-43a Pras, “AIM, SSR AAR, 一般 情况 下 会 产 
生 一 个 随机 的 环形 阶梯 式 的 波 前 ， 如 图 11-43b 所 示 。 原 因 是 折射 光线 方向 由 槽 的 斜率 

















控制 ， 但 是 厚度 并 不 能 以 需要 的 精度 控制 。 要 产生 一 个 完美 的 球面 折射 波 前 ， 每 一 个 环 
形 上 的 厚度 必须 是 波长 的 整数 倍 。 这 种 波 前 阶 跃 的 影响 是 理论 分 辩 率 比 相同 口径 的 普通 








透镜 要 低 。 


可 以 制造 出 产生 连续 球面 波 前 或 者 平面 波 前 的 小 的 菲 涅 耳 透 镜 。 这 种 透镜 的 制造 方 
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a) b) 





I 





图 11-43 4H T SdEJHT 3E? 
a) 相干 b) 非 相 3 


透镜 中 的 波 前 











a 

















法 和 普通 菲 涅 耳 透 镜 的 完全 不 同 ， 甚 至 得 到 一 个 不 同 的 名 字 。 它 们 被 称 为 伽 柏 平板 ， 相 
位 衍射 照片 ， 或 者 ， 一般 叫 作 衍射 光学 元 件 。 这 种 元 件 可 以 产生 非常 高 的 衍 映 效 率 。 
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12.1 引言 


19 世纪 末 以 来 ， 人 们 设计 出 许多 有 趣 的 摄影 镜头 。 这 里 我 们 只 介绍 其 中 的 一 部 分 ， 
但 是 读者 可 以 去 查阅 Kingslake (1946，1963，1989) 、Ray (2002) 以 及 Smith (2006) 
的 富有 趣味 的 书 。 其 他 的 信息 也 可 以 从 Betensky (1980) 和 Cook (1965) 的 文章 中 找 
到 。Aklin (1948) 详细 地 描述 了 一 般 情况 下 摄影 镜头 的 玻璃 选择 需要 考虑 的 一 些 问题 。 
从 历史 的 角度 来 看 ， 这 里 描述 的 系统 是 相当 重要 的 ， 而 且 大 多 数 设计 都 能 从 这 些 基本 的 
形式 中 推导 出 来 。 然 而 ， 计 算 机 出 现 以 后 ， 一 些 更 精密 、 更 复杂 、 更 好 的 系统 也 随 之 发 
展 起 来 。Wialtche (1993) 描述 了 一 些 此 类 系统 。 

为 了 对 大 视 场 生成 好 的 像 ， 大 多 数 摄影 镜头 都 已 消 过 像 散 。 当 一 个 镜头 无 像 散 且 像 
面 呈 平面 时 ， 就 称 这 个 镜头 为 消 像 散 镜头 。 为 了 设计 一 个 消 像 散 透镜 系统 ， 必 须要 有 非 
常 低 的 佩 兹 伐 和 ， 这 只 有 在 独立 元 件 ( 薄 透镜 或 表面 ) 的 屈光度 之 和 为 零 时 才 有 可 能 。 
这 个 条 件 可 以 由 正 负 元 件 之 间 添 加 一 个 大 的 间隔 来 满足 。 空 中 摄影 镜头 在 一 个 大 的 视 场 
内 都 要 求 有 高 的 分 辨 率 (Kingslake，1942 ，1947 ) 。 

在 摄影 相机 中 ， 胶 片 或 光电 图 像 探 测 器 上 的 辐 照 度 正比 于 入 瞳 直 径 的 平方 ， 反比 于 
焦距 (放大 率 ) 的 平方 。 换 句 话 说 ,摄影 物镜 的 曝光 速度 反比 于 焦 比 Ff/D 或 了 数 的 平 
方 。 摄 影 物镜 的 相对 孔径 一 般 由 可 变 直径 的 光 栏 来 改变 ， 根 据 表 12-1 所 示 的 两 个 系统 
(Kingslake，1945) 中 的 任何 一 个 ， 光 栏 直径 可 以 以 固定 步 长 变化 到 任意 想 要 的 值 。 从 

个 步 长 到 下 一 个 步 长 ， 光 栏 面积 改变 两 倍 。 
表 12-1 OA F BY FN 































































































寸 制 tl 
1.0 1.1 
1.4 1.6 
2.0 2.3 
2.8 3.2 
4.0 4.5 
5.6 6.3 
8.0 9.0 
11.3 12.5 
16.0 19.0 
22.6 25.0 
32.0 36.0 
45.0 50.0 
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摄影 相机 中 的 图 像 探测 器 可 以 是 胶片 ， 或 者 CCD 图 像 探 测 器 (数码 相机 中 )。 一 些 
最 常见 太 才 的 探测 需 特 性 见 表 12-2。 一 个 典型 的 视 场 尺 寸 35mm、 有 效 焦 距 50mm 的 物 
镜 的 成 像 平 面 对 角 线 长 43mm， 这 在 矩形 视 场 边 角 处 对 应 的 半 视 场 角 约 22*。 大 焦距 的 
物镜 称 作 摄 远 镜头 ， 更 短 焦距 的 称 为 广角 镜头 (Gardner 和 Washer, 1948; Thorndike, 
1950) 。 给 定 传感器 大 小 ， 为 了 找到 与 3Smm 胶片 相机 相当 的 等 效 焦距 ， 镜 头 的 焦距 应 
该 乘 以 乘 数 比 ， 也 叫 作 焦距 转换 系数 。 

表 12-2 摄影 镜头 的 典型 像 面 探测 器 

































































像 面 探测 器 Ber 乘 数 比 率 ud 
/mm Phu | 标准 贷 [ 摄 远 镜头 
35mm film 36 x 24 1.0 28 50 80 
APS -H (Canon) 28.7 x19 1.3 22 40 64 
APS-C (Nikon, Pentax, Sony) 23.6 x15.7 1.5 18 33 55 
APS -C ( Canon) 22. 2 x14. 8 1.6 17 31 50 
Foveon (Sigma) 20.7 x 13.8 1.7 16 29 47 
Four Thirds System 17.3 x13 2.0 14 25 42 
1/CX ( Nikon) 13.2 x8.8 2.7 10 18 30 














12.2 不 对 称 系统 


人 们 已 经 设计 出 了 许多 不 同形 式 的 不 对 称 去 像 散 透镜 。 这 里 将 描述 一 些 更 重要 更 有 
意思 的 不 对 称 镜头 。 
12.2.1 MARAA 

佩 效 伐 镜头 是 系统 地 (不 是 赁 经 验 ) 设计 出 来 的 最 古老 摄影 镜头 之 一 。 这 种 镜头 
包括 两 个 消 色 差 的 双 胶 合 透镜 ， 这 两 个 透镜 之 间 存 在 光 益 。 起 初 的 佩 效 伐 镜头 于 1839 
年 被 设计 出 来 ， 相 对 孔径 大 约 为 5。 在 经 典 的 形式 中 ， 子 午 面 光线 在 每 一 个 透镜 中 都 
被 弯曲 大 约 相 同 的 量 ， 这 样 折射 量 被 分 成 近似 相等 的 部 分 。 一 个 有 效 焦距 为 的 系统 ， 
包含 一 个 焦距 为 上 =2F 的 前 双 胶 合 透 镜 ， 和 一 个 焦距 为 fh = 的 后 双 胶 合 透 镜 ， 它 们 之 
间 的 间隔 为 d=。 系统 后 焦距 f, = /2。 在 原始 设计 中 ， 光 阑 被 放置 在 这 两 部 分 之 间 。 
由 于 两 部 分 都 有 正 的 届 光 度 ， 所 以 佩 兹 伐 和 是 非常 大 的 。 因 此 ， 为 了 产生 平 的 子午 
场 曲 ， 必 须 引入 一 些 像 散 。 由 于 孔径 光 阑 位 于 中 间 ， 前 双 胶 合 透 镜 有 一 个 向 后 弯曲 的 子 
午 场 明 。 可 以 证 明 ， 为 了 使 这 个 子午 场 变 平 ， 后 面 的 双 胶 合 透镜 必须 有 更 低 的 屈光度 。 
为 了 能 够 校正 球 差 和 茵 差 ， 同 时 也 要 有 一 个 平 的 子午 场 ， 园 牌 玻璃 和 火石 玻璃 必须 有 大 
的 阿 贝 数 之 差 。 球 差 和 茜 差 可 以 通过 后 双 胶 合 透镜 的 两 个 元 件 的 单独 弯曲 来 校正 。 

多 年 来 ， 原 始 设 计 有 了 许多 重要 的 改进 。 其 中 一 个 例子 就 是 1860 年 Dallmeyer 设计 
的 镜头 ， 他 通过 反 转 后 双 胶 合 透镜 的 方向 ， 将 正 透镜 部 分 放 在 前 面 。 光 轴 附 近 的 像 得 到 
了 改善 ， 但 像 散 更 为 严重 。 



















































































最 近 对 佩 效 伐 设 计 的 修改 是 将 光 益 
移 到 前 双 胶 合 透镜 。 由 于 这 些 镜头 主要 
用 于 电影 放映 机 中 ， 将 在 第 17 章 中 介绍 。 
佩 效 伐 镜头 如 图 12-1 所 示 ， 它 的 设计 数 
据 列 在 表 12-3 中 ， 轴 向 、 子 午 和 弧 矢 像 
图 12-2 所 示 。 这 里 我 们 可 以 看 





差 曲 线 如 





E 











出 ， 子 午 像 差 曲线 是 





差 ， 主 要 的 残余 像 差 就 是 像 散 。 
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图 12-1 


佩 效 伐 透镜 


R 12-3 MARES 
























































1 率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚 度 ) /mm 介质 
54. 0860 36.0 7. 00 N-KS5 
—55. 9156 36.0 2. 00 N-F2 
598. 10 36.0 16. 50 空气 
Stop 8.4 16. 50 空气 

198. 3500 32.0 2. 00 N-F2 
36. 7541 32.0 3. 60 空气 
44. 3773 32.0 5.00 N - BK7 
—83. 0216 32.0 69.35 空气 

孔径 (FX): 10. 0mm (F/10.0) 。 

焦距 : 100. 0mm, 

后 工作 距离 . 69. 35mm, 

像 高 ( 半 视 场 角 ) : 26.8mm (15°)。 

轴 下 点 像 差 出 线 15" 视 场子 午 像 差 则 线 15 LE LA 25 Mr 2 


TA (0.,) 





12.2.2 远 摄 镜 
远 摄 镜 头 有 两 个 基本 的 单元 : 前 面 一 个 正 透 镜 ， 后 面 一 个 负 透 镜 。 系 统 的 有 效 焦 


0.2mm 


头 
N 





























TA,(0.,) 


0.2mm 








图 12-2 佩 兹 伐 透镜 的 轴 上 点 、 轴 外 点 子午 和 弧 矢 像 差 曲线 





PE 


比 它 的 总 长 度 ( 从 前 透镜 到 焦 平 面 ) 要 更 大 。 这 种 系统 被 用 于 满足 紧凑 系统 的 需要 ， 


这 种 紧凑 是 与 它 的 焦 昌 








系统 的 总 长 度 与 有 效 焦距 的 比值 ， 如 下 所 示 : 


E 相 比较 而 言 的 。 长 焦 镜 头等 效 于 卡 塞 格林 望远镜 。 远 摄 比 定义 为 
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t+F, 


k 
F 











IP, 是 透镜 间隔 ，F 是 有 效 焦距 ，F, 是 后 焦距 。 那 么 ， 


Fd 
L +d 


第 二 单元 的 焦距 为 





(f, - d) CkF -d) 
(f, - kF) 





h= 





远 摄 比 的 典型 值 在 0. 8 左右 。 


远 摄 镜头 设计 的 常见 问题 就 是 存在 畸变 ， 但 是 按照 Kazamaki 和 Kondo 描述 的 ， 畸 


(12-1) 


前 一 单元 的 焦距 可 以 写 为 


(12-2) 


(12-3) 





























变 是 可 以 被 减 小 的 。 由 Kingslake 设计 ，Hopkins 修改 ，Smith 和 Genesee 光学 软件 
(1992) 发 布 的 一 款 远 摄 镜头 已 经 经 过 我 们 重新 设计 ， 如 表 12-4 和 图 12-3 所 示 ， 它 的 


像 差 如 图 12-4 所 示 。 
表 12-4 远 摄 镜头 





























曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚 度 ) /mm 介质 
25. 4974 22.0 5.0 N- BK7 
—45. 1544 22.0 2.0 N-F2 
159. 4354 22.0 12.3 空气 
tig 13.2 21.7 空气 
- 13. 1599 14.0 2.0 N - BK7 
— 17. 1417 14.0 4.0 N-F2 
— 18. 6537 14.0 42.72 空气 














孔径 (FE): 17. 86mm (F/5.6), 
焦距 : 100. 0mm, 

后 工作 距离 . 42. 72mm, 

WE: 无 穷 远 。 
像 高 ( 半 视 场 

















): 7.33mm (4.19°), 











远 摄 透镜 
反 向 远 摄 镜头 通常 被 用 于 获得 广角 视 场 。 当 视 场 非常 大 的 时 候 ， 这 种 镜头 有 时 就 称 


图 12-3 


























为 鱼 眼 镜头 。 系 统 的 强 畸 变 可 以 通过 在 负 透 镜 单元 的 前 区 


i 引 入 一 个 正 透 镜 来 加 以 补偿 。 
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HH Fate ZEW 15° 视 场子 午 像 差 山 线 15“ 视 场 弧 失 像 差 山 线 

















TA,(0,y) 0.05mm TAA0,y) į 0.05mm TA,{x,0) , 0.05mm 





图 12-4， 远 摄 透镜 的 轴 上 点 、 轴 外 点 子午 和 弧 矢 像 差 曲线 

这 些 镜头 都 有 这 种 特性 ， 它 们 的 后 焦距 比 有 效 焦距 更 长 ， 这 在 某 些 应 用 中 是 有 
用 的 。 

12.2.3 HSE (Cooke) 三 片 式 镜头 

工作 于 英国 约克 Cooke and Sons 公司 的 H. Dennis Taylor 于 1893 年 发 明了 这 个 著名 的 
设计 。 这 个 系统 拥有 足够 的 自由 度 来 校正 所 有 的 7 个 初级 像 差 以 及 获得 想 要 的 焦距 。8 
个 自由 度 分 别 为 3 个 焦距 ，3 个 透镜 弯曲 以 及 2 个 空气 间隔 。 为 了 达成 他 的 设计 ， 泰 勒 
推理 了 以 下 几 点 : 

1) 为 了 使 得 佩 兹 伐 和 为 零 ， 元 件 的 届 光 度 之 和 必须 为 零 。 

2) 为 了 有 低 的 畸变 以 及 校正 倍率 色差 ， 系 统 必 须 是 近乎 对 称 的 。 那 么 ， 可 能 的 解 
决 方案 就 是 两 个 正 透镜 之 间 加 一 个 负 透 镜 ， 或 者 两 个 负 透 镜 之 间 加 一 个 正 透 镜 。 后 来 ， 
他 意识 到 第 一 个 解决 方案 会 有 更 好 的 像 差 校正 。 

3) 为 了 校正 轴 向 色差 ， 中 心 的 负 透 镜 用 火石 玻璃 制作 ， 两 个 正 透 镜 用 园 牌 玻璃 
制作 。 

对 于 这 个 系统 ， 为 了 找到 薄 透 镜 解 ， 我 们 将 光 益 放 在 负 透 镜 处 ， 然 后 我 们 使 用 5 个 
变量 ，3 个 透镜 屈光度 以 及 2 个 间隔 ,来 解 5 个 条 件 。 这 5 个 条 件 必须 与 透镜 弯曲 调整 
无 关 。 下 一 步 就 是 用 3 个 弯曲 来 校正 剩余 的 3 个 条 件 。 系 统 的 有 效 焦距 、 轴 向 色差 、 倍 
率 色差 以 及 佩 兹 伐 曲 率 都 与 弯曲 无 关 。 与 弯曲 相关 的 4 个 条 件 分 别 是 球 差 、 芷 差 、 像 散 
以 及 畸变 。 

KE, SE (3 个 ) 和 间隔 (2 个 ) 可 以 用 4 个 与 透镜 弯曲 调整 无 关 的 参数 ， 外 加 
男 一 个 可 以 是 透镜 间隔 比 或 者 两 个 正 透镜 届 光 度 比 的 参数 来 确定 。 

接 下 来 ,要求 出 透镜 弯曲 ， 以 校正 球 差 、 顽 差 以 及 像 散 。 然 后 ， 我 们 计算 畸变 ， 如 
它 是 不 可 接受 的 ， 就 重复 设计 过 程 ， 选 择 一 个 新 的 间隔 比 或 者 两 个 正 透 镜 的 届 光 
比 。 

当 计算 厚 透 镜 的 初级 像 差 时 ， 薄 透镜 近似 可 能 带 来 一 些 误差 。 这 个 误差 可 以 通过 在 
注 透 镜 计算 中 将 初级 像 差 值 设置 为 一 些小 的 ( 非 零 ) 值 来 加 以 补偿 。 最 好 的 目标 值 可 
以 通过 反复 试验 来 获得 ， 直 到 实际 的 像 差 变 为 零 。 

Conrady (1960), Cruickshank (1958, 1960), Smith (1950) 和 Stephens (1948 ) 
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具体 地 描述 了 库 克 三 片 式 镜头 的 设计 技术 。 从 等 式 (3-5), 我们 可 以 发 现 透镜 系统 的 
总 届 光 度 为 





Pop pe 2P, (12-4) 
Yi 


» 


如 果 像 散 为 零 ， 佩 北伐 表面 必须 是 平 的 。 然 而 ，Sharma 和 Rama Gopal (1982) 1&8 
出 ， 在 初始 设计 中 ， 假 定 一 个 小 的 非 零 残留 值 往往 会 更 好 。 但 是 ， 从 式 (6-29), ， 假 设 
佩 兹 伐 表面 是 平 的 ， 我 们 可 以 得 到 



































Pi d. P, 
一 + 一 + 一 =0 (12-5) 
从 式 (4-24) ， 横 轴 色 差 可 以 写 为 
1 y; P, 35b. XP, 
Arz y, 十 V, + V, ) (12-6) 
从 式 (4-72), REAN ME 
1 (xv Pi ys yxP y ysP, 
Mehr =È y, 十 y, 十 V, ) (12-7) 
我 们 很 方便 地 定义 由 前 两 个 元 件 组 成 的 系统 的 届 光 度 ， 如 下 所 示 : 
由 = 忆 +P, (12-8) 





假设 我 们 现在 已 经 赁 经 验 选 择 好 了 玻璃 。 三 片 式 镜头 〈 三 合 透 镜 ) 中 玻璃 的 选择 
问题 Lessing (1958 ，1959a，1959b) 已 经 研究 过 。 然 后 ， 从 等 式 (12-5) ， 第 一 和 第 三 
块 透镜 采用 同样 的 玻璃 ， 我 们 发 现 ， 如 果 佩 北伐 表面 是 平 的 ， 那 么 








P, +P, +P, =0 (12-9) 
如 果 横 轴 色 差 等 于 零 ， 从 式 (12-6), 我们 有 
P, enn 十 向 局 =0 (12-10) 
V, Yi Yi 





从 式 (12-7), ， 如 果 倍 率 色 差 也 等 于 零 ， 则 


P, + GO 四 efer. -0 (12-11) 
V, yi yh Yi y 
通过 观察 图 12-5， 并 假设 光 亲 与 中 间 透 镜 接触 (y, =0) ， 我 们 可 以 看 到 
i d 
y; = ^u^ (12-12) 


因此 ， 用 这 个 表达 式 以 及 y, =0， 我 们 可 以 将 等 式 (12-11) 改写 为 


EE LE 


la (12-14) 
yı 











从 图 12-5， 我 们 可 以 得 到 


类 似 地 ， 假 设 由 是 由 前 两 个 透镜 组 成 的 
系统 的 屈光度 ， 我 们 有 
Y3 
» 
从 式 (12-14) 和 式 (12-15) 替换 
y,/ y, 和 y,/y, 带 入 到 式 (12-4)、 式 
(12-8)、 式 (12-9) , 3X (12-10) 和 式 
oT 
BD P,. P,. P}, di, d, 的 5 个 等 式 。 届 
光度 由 被 当 { 分 配给 它 一 个 
试探 性 的 值 。 求 解 系统 的 五 个 等 式 不 是 
那么 简单 的 。 








= -db — (25) 
yı 

















图 12-5 Cooke 三 片 式 透镜 的 一 些 参 


人 们 提出 了 几 种 求解 这 个 方程 组 的 方法 。 这 里 使 用 Cruickshank (1958, 
述 的 求解 方法 。 透 镜 届 光度 和 间距 的 解 将 由 这 个 比值 y,/y, 表示 这 一 项 中 。 然 后 ， 一 








二 次 方程 将 确定 这 个 比值 。 首 先 ， 我 们 可 以 从 等 式 (12-4) M (12-8) 得 到 





P-$- (2+), 
yı 


然后 ， 从 等 式 (12-14)， 第 一 个 透镜 间距 d, 的 值 为 


d 


1 


_1—(y,/y1) 


P 


Í 








从 式 (12-13), 3X (12-14) 和 式 (12-16) ， 第 二 个 透镜 间距 d, 的 值 为 


d, = 


De 579) 


P-o 


现在 来 求 透镜 屈光度 ， 从 式 (12-15) 和 式 (12-18), 我 们 有 





= (P 全 国民 
h yı 


另 一 方面 ， 从 式 (12-8) 、 式 (12-10) 和 式 (12-16): 





sec cola 





re) -e-) 


然后 ， 第 二 个 透镜 的 届 光 度 可 以 从 等 式 (12-19) 和 式 (12-20) 求 出 





P, = 


P 








三 个 透镜 的 屈光度 可 以 从 式 (12- 


1-(V,/V,) (27%, ) 


16) 和 式 (12-19) 求 得 
(P-¢)’ 


cea 


最 后 ， 从 式 (12-8) 和 式 (12-21), 


P, 


第 一 个 透镜 的 屈光度 为 





-e- (I5). 
Yi 





数 


(12- 


(12- 


(12- 


(12- 


— 


( 


(12- 


(12- 


(12- 


2- 


1960) ji 


16) 


17) 


18) 


19) 


20) 


21) 


22) 


23) 
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现在 最 后 一 步 是 推导 一 个 允许 我 们 计算 比值 y,/y, 的 表达 式 。 
(12-22) 和 式 (12-23) 中 透镜 的 屈光度 值 带 入 到 等 式 (12-19) , 


方程 : 
«c) 
i yı 





式 中 


Felan] 
B, -o|(% -)+2]-P 


二 次 方程 的 解 得 到 之 后 ， 选 择 两 个 正 透镜 之 间 加 入 一 个 负 透 镜 的 方案 中 ， 
的 屈光度 和 两 个 间距 很 容易 求 得 。 





将 等 式 (12-21), 
我 们 得 到 一 个 二 次 


式 


(12-24) 


(12-25) 


(12-26) 


(12-27) 


三 个 透镜 











下 一 步 就 是 通过 调整 透镜 弯曲 来 校正 球 差 、 顽 差 和 像 散 。 然 后 计算 畸变 。 
不 为 零 ， 则 给 屈光度 p 赋予 新 的 值 ， 
(1962) 和 Wallin (1964) 对 库 克 三 片 式 镜头 做 了 完整 的 三 阶 、 

我 们 要 重视 这 一 点 ， 对 于 一 
大 中 型 孔径 的 三 片 式 镜头 ， 所 有 的 6 
个 初级 像 差 都 完美 校正 了 的 话 ， 那 
是 不 够 的 。 一 个 好 的 设计 会 用 一 些 
初级 像 差 来 补偿 高 级 像 差 。 

图 12-6 表示 一 个 库 克 三 片 式 镜 
头 ， 数 据 列 在 表 12-5 中 。 透 镜 的 像 
差 图 如 图 12-7 所 示 。 我 们 可 以 看 到 ， 
倾斜 的 球 差 随 视 场 角 而 增 大 。 这 是 
这 个 系统 最 重要 的 轴 外 像 差 。 














五 阶 分 析 。 











图 12-6 库 克 三 片 式 镜头 








R 12-5 库 克 三 片 式 镜头 




















整个 过 程 交 鞭 重 复 ， 直 到 畸变 为 零 。 














T by 2E 





Hopkins 








曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚 度 ) /mm 介质 
34. 94 40.0 5.0 N - SK4 
- 1164. 00 40. 0 2.0 空气 
一 60. 369 (JER) 20.7 12.3 N -SF2 
30. 68 40.0 21.7 空气 
-91. 77 40. 0 2.0 N - SK4 
—49. 08 40.0 4.0 空气 














孔径 (下 数 ) : 28. 57mm (F/3.5) 。 
焦距 : 100. 0mm, 

后 工作 距离 . 75. 98mm, 

像 高 ( 半 视 场 














): 26.79mm (15°), 
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TA (0y) į 02mm TA,(0,y) n 0.2mm TA(x,0) , 0.2mm 



































图 12-7” 库 克 三 片 式 镜头 的 轴 上 点 、 轴 外 点 子午 和 弧 矢 像 差 曲 线 





12.2.4 天 塞 (Tessar) 镜头 

Tessar 镜头 是 12.1 节 中 描述 的 对 称 双 弯 月 面 消 像 散 透镜 的 改进 形式 。 这 种 透镜 由 
Paul Rudolph 于 1902 年 在 蔡司 光学 公司 设计 出 来 。 他 命名 这 个 设计 为 Tessar， 它 源 于 希 
腊 语 téssera， 意 思 是 四 ， 因 为 这 个 设计 有 四 块 透镜 。 起 初 ， 这 些 透 镜 的 最 大 相对 和 孔径 近 
T F/6.3,; WE, 后续 的 设计 已 经 得 到 F/2. 8 的 相对 孔径 。 

我 们 可 以 认为 前 面部 分 是 空气 间隔 的 双 胶 合 透镜 ， 后 面部 分 是 一 个 新 的 消 色 差 透 
镜 。 因 此 ， 正 如 发 明 者 们 指出 的 那样 Tessar 镜头 可 以 看 作 普 塔 (Protar) 镜头 的 改 型 。 
但 是 它 也 可 以 看 作 Cooke 三 片 式 镜头 的 改 型 。 以 这 个 观点 ， 只 要 将 三 合 透镜 中 最 后 一 个 
元 件 替 换 为 双 胶 合 透镜 。 双 胶合 透镜 的 负 透 镜 部 分 比 正 透镜 部 分 有 更 低 的 折射 率 和 更 大 
的 色散 。 在 这 个 系统 中 ,玻璃 的 选择 是 尤其 重要 的 。 典 型 地 ， 对 于 这 种 透镜 ， 它 的 第 一 
块 和 最 后 一 块 透 镜 所 用 玻璃 为 重 饥 冕 牌 玻 璃 ， 第 二 块 为 火石 玻璃 ， 第 三 块 为 轻 火 石 玻 
璃 。 这 种 透镜 相 比 三 合 透镜 的 小 优势 在 于 它 
有 更 小 的 带 球 差 (在 最 大 孔径 0.7 处 的 球 
差 )， 在 最 大 半 视 场 角 处 也 有 更 小 的 像 散 。 在 
全 视 场 ， 有 明显 的 高 阶 芷 差 .但 是 球 差 曲线 的 
斜率 相当 小 。 如 果 透 镜 的 直径 减 小 的 话 ， 高 阶 
茜 差 的 影响 可 以 被 减 小 ， 这 样 会 引入 渐 举 ， 但 
是 提高 了 成 像 质量 ， 并 可 以 将 透镜 做 得 更 小 。 






































































































































12-8 表示 Tessar 镜头 ， 设 计数 据 列 在 图 12-8 Tessar 镜头 
表 12-6 中 。 
表 12-6 Tessar 镜头 

1 率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中 心 厚度 )/mm 介质 
40. 583 34.0 5.0 N - BaF10 
791. 539 34.0 3.5 空气 
—53. 424 34.0 2,3 N-F2 
36. 295 34.0 2.8 空气 
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2) 
曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中 心 厚度 )/mm 
JCM 26.1 2.8 
46342. 000 34.0 2,0 
29. 206 34.0 9.5 N - BaF 10 
— 39. 333 34.0 99.4 

















孔径 (下 数 ) : 2 
焦距 : 100. Omm 
后 工作 距离 : 99 
WE: 无 穷 远 。 
像 高 ( 半 视 场 

















8.6mm (F/3.5), 


. 4mm, 


): 26. 79mm (15.0?) , 


12.3 对称 去 像 散 系统 





许多 去 像 散 镜头 都 有 一 个 关于 光 阑 对 称 的 结构 ， 这 样 可 以 将 在 差 、 四 
使 物体 和 像 位 置 不 对 称 ， 这 里 将 描述 的 达 戈 (Dagor) 镜头 、 分 离 镜 头 、 双 高 
是 如 此 。 另 一 个 有 趣 的 对 称 镜头 是 罗斯 (Ross) 镜头 ， 它 经 常 被 使 用 在 天 体 摄 影 中 








( Cornejo 4, 1970) , 
12.3.1 Dasgor 镜头 
Dagor 镜头 是 最 早 的 去 像 散 镜头 之 一 。 这 种 镜头 关于 光 冰 对 称 或 者 几乎 对 称 。 风 景 


镜头 中 ， 选 择 光 阑 条 




















|, BH 





0 镜头 弯曲 来 减 小 像 散 。 有 时 候 ， 设 计 的 镜头 要 保 订 








斯 镜头 都 


FE 即使 系统 的 一 半 


被 单独 使 用 也 能 合理 地 工作 。 优 点 就 是 可 以 有 两 个 不 同 的 焦距 ， 一 个 是 整个 系统 的 ， 另 





一 个 是 半 个 系统 上 




















和 。 如 果 这 两 半 有 不 同 的 焦距 ， 系 统 关 于 光 阐 就 不 完全 对 称 ， 
半 对 称 镜头 。 如 果 半 对 称 镜头 的 每 一 半 被 单独 使 用 ,或 者 与 男 一 半 








CAH E 











ti 可 能 


有 三 个 不 同 的 焦距 。 像 这 样 两 个 部 分 可 以 单独 使 用 也 可 以 作为 一 个 完整 系统 的 镜头 被 称 


为 可 组 合 的 。 


Dagor 镜头 中 的 两 个 玻璃 — 玻璃 界面 对 佩 效 伐 和 贡献 很 少 ， 
因此 ， 两 个 外 部 表面 就 决定 了 焦 晶 














E 和 佩 效 伐 和 的 大 小 。 


因为 它们 的 届 光 度 很 小 。 


三 种 玻璃 是 不 一 样 的 。 将 半 个 系统 的 中 心 负 透镜 分 成 两 个 部 分 ， 外 面部 分 可 以 看 作 








一 个 新 的 消 色 差 镜 头 E 














ji 的 部 分 可 以 看 作 一 个 旧 的 消 色 差 镜 头 。Smith (1958) 对 控 


制 对 称 四 元 件 消 像 差 镜头 设计 中 残余 像 差 的 方法 做 了 研究 。 图 12-9 表示 一 个 Dagor 镜 
头 ， 设 计 参 数列 在 表 12-7 m, 





图 12-10 和 图 12-11 表示 轴 上 、 子 午 和 弧 矢 像 差 曲线 图 。 这 里 我 们 可 以 看 到 ， 如 果 
圭 差 。 男 一 方面 ， 如 果 系 统 是 完美 对 称 的 
一 剩余 的 像 差 就 是 像 散 ， 子 午 像 


物体 是 在 无 限 远 处 ， 最 重要 的 残余 像 差 
(放大 率 等 于 -1)， BARES ERIE. Wa, M 














面 儿 乎 是 平 的 。 
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图 12-9 Dagor 镜头 


表 12-7 Dagor 镜头 





































































































曲率 半径 /mm 径 /mm 间隔 〈 中 心 厚度 ) /mm 介质 
36. 667 28.0 8.0 N - SK5 
— 38. 688 28. 0 2.0 N -BaLF4 
14. 699 26.0 7.0 N - K5 
66. 740 26.0 6.0 空气 
EIS] 10. 0 6.0 空气 
- 66. 740 26.0 7.0 N -K5 
- 14. 699 26.0 2.0 N - BaLF4 
38. 688 28.0 8.0 N - SK5 
一 36. 668 28.0 77. 99 空气 
孔径 (下 数 ) : 12.5mm (F/8.0), 
焦距 .100. Omm, 
后 工作 距离 .77. 9mm ( 物 在 无 穷 远 ) 。 
像 高 CERAH): 36.4mm (20°) ( 物 在 无 穷 远 ) 。 
前 、 后 工作 距离 〈 物 像 对 称 ) : 177. 98mm。 
像 高 (mm) ( 半 视 场 角 ) : 72.79mm (20°) (BME) 。 
轴 上 点 像 差 盟 线 20° 视 场 子午 像 差 曲线 20° EU WM RS HR 
TA0,y) À 0.02mm TA,(0,y) 4 0.02mm TA,(x,0) A4 0.02mm 





图 12-10 对称 系统 的 轴 上 、 轴 外 子午 和 弧 矢 像 差 曲 线 〈 横 向 放大 率 等 于 -1) 
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轴 上 点 像 差 曲线 20^ 视 场子 午 像 差 曲线 20^ HUS E ARE Hh R 
TA,(0, y) À 0.02mm TA,(0, v) Á 0.02mm TA (x,0) A 0.02mm 

















Fd 12-11 准 对 称 系统 的 轴 上 点 、 轴 外 点 子午 和 弧 和 撩 像 差 曲线 〈 物 在 无 穷 远 ) 








12.3.2 分 离 镜头 

这 种 镜头 是 一 个 由 四 个 分 离 元 件 组 成 的 
系统 ， 由 Goerz 和 von Höegh (1898) 发 明 ， 
如 图 12-12 所 示 。 起 初 它 被 命名 为 “ 双 消 像 
HB 型 Goerz 镜头 ”， 后 来 又 称 为 “Celor”。 
Kingslake 和 Johnson (2010) 在 他 们 的 书 中 
对 这 种 镜头 有 完整 的 描述 ， 他 们 指出 这 些 镜 
头 相 对 孔径 达 FY3.5, 但 是 视 场 相 对 很 小 ， 
半 视 场 角 接近 22° ~24°。 
12.3.3 双 高 斯 镜头 

首先 由 Karl Friedrich Gauss， 后 来 由 Alvan G. Clark 于 1988 年 详细 提出 ， 带 有 两 个 弯 
月 形 部 分 的 对 称 系统 可 以 形成 一 个 非常 好 的 镜头 设计 。 在 两 个 正 透 镜 之 间 有 两 个 负 透 镜 
的 对 称 镜头 有 5 个 自由 度 ， 即 2 个 透镜 届 光 度 ，2 个 弯曲 ， 以 及 透镜 之 间 的 间距 。 这 些 
变量 被 用 于 设置 想 要 的 焦距 ， 并 校正 佩 北伐 和 、 球 差 、 轴 向 色差 和 像 散 。 当 两 个 半 系 统 
结合 一 起 ， 反 对 称 波 前 像 差 就 可 以 被 校正 。 

双 高 斯 镜头 可 以 看 作 三 合 透镜 的 改 型 ， 三 合 透 镜 中 间 的 负 透 镜 被 分 裂 成 两 个 透镜 ， 
它们 中 的 每 一 个 都 是 双 胶 合 透镜 。 和 Tessar 镜头 中 后 面 的 双 胶 合 透镜 一 样 ， 这 个 双 胶 合 
透镜 的 负 透 镜 部 分 应 该 有 更 低 的 折射 率 和 更 高 的 色散 。 

为 了 定义 透镜 的 屈光度 和 它们 的 间距 ， 需 要 利用 三 个 条 件 。 从 等 式 (3-5) ， 我 们 
可 以 发 现 ， 透镜 系统 总 的 届 光 度 为 












































图 12-12 分 离 透镜 






























































P=P,+~P, (12-28) 
从 等 式 (6-29) ， 佩 北伐 表面 的 曲率 为 

1 P, P, 

Ll (12-29) 


从 等 式 (4-24), ， 横 轴 色 差 可 以 写 为 


AchrT = | 
Py, 





(12-30) 
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从 等 式 (12-28) , TEA y, My, 关系 式 为 
(P-P,) 
%2 =%1 p (12-31) 
AF y, 是 已 知 的 ， 可 以 从 这 三 个 等 式 求 解 到 两 个 透镜 屈光度 。 然 后 ， 透 镜 间 距 可 以 从 
等 式 (3-45) 得 到 ， 如 下 : 











二 12-32 
P,P, Mare 


接 下 来 就 是 求 两 个 透镜 的 弯曲 来 校正 球 差 和 像 散 。 对 于 这 个 系统 ， 根 据 选 择 的 玻璃 
不 同 ， 我 们 可 以 得 到 许多 不 同 的 解 。 

如 果 选 择 合适 的 玻璃 ， 刚 刚 描述 的 系统 就 可 以 获得 这 种 形状 。 这 些 玻璃 在 了 - 图 
上 必须 相隔 很 宽 ， 例 如 ， 重 火石 玻璃 和 重 钢 岗 牌 玻璃 。 在 最 一 般 的 情况 下 ， 物 体位 于 无 
穷 远 处 ， 这 个 设计 可 能 不 是 精确 的 对 称 结构 。 

Kidger 和 Wynne (1967) 对 双 高 斯 镜头 做 了 一 般 性 的 研究 和 推导 。 双 高 斯 等 光 程 系 
统 的 数据 列 在 表 12-8 中 ， 双 高 斯 透镜 如 图 12-13 Pras, WE, FE AMR RH HHA 
如 图 12-14 所 示 。 












































表 12-8 双 高 斯 透镜 























曲率 半径 /mm 径 /mm 间隔 (中 心 厚度 ) /mm 介质 
85. 19 76.0 14.0 N - LaK10 
166. 44 76.0 1.0 空气 
46. 97 56. 0 16.0 N - BaF10 
128. 67 56.0 4.0 N - LFS 
28. 45 34.0 10.0 空气 
Jt Bg 30.0 12.5 空气 
-33. 64 44.0 3.0 N -SF10 
101. 58 56. 0 18.0 N - LaK10 
一 46. 09 56.0 1.0 空气 
128. 54 64.0 12.0 N - LaK10 
-115.30 64. 0 76.4 空气 











孔径 (下 数 ) : 35.71mm (F/2. 8), 
焦距 : 100. Omm, 

后 工作 距离 : 76. 4mm。 

UB. 无 穷 远 。 

像 高 〈 半 视 场 角 ) : 26.8mm (15°), 
































图 12-13” 双 高 斯 透镜 
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fh Ee oe H R 15^ WAF FRR 15° 8815 9f RAB A t £ 
TA,(0, y) 0.05mm TA,(0, y) 0.05mm TA, (x, 0) 0.05mm 

















B 12-14 双 高 斯 透镜 的 轴 上 点 、 轴 外 点 子午 和 弧 矢 像 差 曲线 





12.4 ”可 变焦 面 镜头 和 变焦 镜头 


可 变焦 面 镜头 是 有 效 焦距 可 变 的 镜头 ,但 是 每 次 变化 之 后 焦点 必须 重新 调整 。 这 些 
镜头 是 有 用 的 ， 例 如 ， 对 于 幻灯 机 。 另 外 ， 变 焦 镜头 也 是 有 效 焦距 可 以 改变 的 镜头 ， 但 
是 当 改变 焦距 的 时 候 ， 镜 头 仍 然 保 持 清 晰 成 像 。 这 些 镜头 主要 用 于 电影 或 电视 摄影 机 。 
然而 ， 过 去 这 两 种 镜头 都 用 变焦 这 个 术语 来 命名 。 

人 们 对 可 变焦 面 镜 头 和 变焦 镜头 已 经 进行 了 广泛 研究 ， 如 Back 和 Lowen (1954, 
1958), Bergstein (1958), Bergstein 和 Motz (1957, 1962a, 1962b, 1962c), Clark 
(1973), Cook (1958), Kingslake (1960), Pegis 和 Peck (1962), LAA Wooters 和 Sil- 
vertooth (1965) 。 值 得 特别 提出 的 是 ，Yamaji (1967) 关于 这 个 主题 的 一 个 完整 章节 以 
及 Mann (1993) 的 一 本 书 中 关于 此 方面 的 几 页 精彩 节选 。 

当 改 变 变 焦 镜头 的 放大 率 时 ， 为 了 使 焦 平面 相对 于 透镜 座 的 位 置 不 发 生变 化 ， 系 统 
必须 加 以 补偿 。 焦 点 偏 移 可 以 通过 光学 或 者 机 械 方 式 来 消除 (AME) 。 

变焦 镜头 的 机 械 补 偿 通 过 同时 移动 系统 中 的 两 个 透镜 来 执行 ， 一 个 透镜 用 来 改变 焦 
距 ， 另 一 个 来 维持 像 在 固定 平面 上 。 一 般 地 ， 这 些 移动 相互 之 间 是 非 线 性 的 ; 因此 ， 就 
需要 一 套 复 杂 的 齿轮 或 者 凸轮 。 

当 在 变焦 范围 内 至 少 有 三 个 点 有 相同 的 焦 平面 (但 是 放大 率 不 同 ) 时 ， 可 以 实现 
光学 补偿 。 且 这 三 个 点 之 间 的 离 焦 量 是 小 的 。 这 种 补偿 需要 三 个 成 像 过 程 ， 因 此 ， 如 
Back 和 Lowen 所 描述 的 那样 ， 最 少 需要 三 个 元 件 ， 如 果 不 用 三 个 而 是 四 个 透镜 用 来 得 
到 四 个 没有 焦点 偏 移 的 点 ， 这 样 得 到 的 系统 会 更 好 。 

有 几 种 类 型 的 变焦 镜头 ， 但 是 它们 当中 的 大 多 数 都 是 采用 同样 的 基本 原理 来 设计 
的 。 如 图 12-15 所 示 的 变焦 镜头 系统 可 以 看 作 是 由 固定 焦距 的 正常 摄影 镜头 与 一 个 在 它 
前 面 有 可 变 放大 倍数 ( 角 放 大 率 ) 的 望 远 系统 组 成 。 这 种 最 简单 最 基本 的 望 远 系统 可 
以 由 两 个 焦距 为 1 的 正 透 镜 和 一 个 焦距 为 的 负 透 镜 组 成 ， 如 图 12-16 所 示 。 负 透镜 
屈光度 的 绝对 值 比 正 透 镜 的 两 倍 还 要 大 ， 以 至 于 当 它 们 相互 接触 的 时 候 ， 整 体 的 屈光度 
下 是 负 的 ， 绝 对 值 比 单独 正 透 镜 的 还 要 高 。 从 等 式 (3-46), ， 这 种 透镜 厚度 为 零 的 双 胶 
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合 透镜 的 屈光度 由 下 式 给 出 : 
(12-33) 





图 12-15 在 固定 焦距 透镜 前 的 无 焦 变 焦 透 镜 














图 12-16 在 无 焦 变 焦 透 镜 中 的 透镜 移动 





负 透 镜 沿 着 光 轴 被 放置 在 两 个 正 透镜 之 间 的 位 置 。 当 负 透 镜 与 前 面 的 正 透 镜 相 接触 
的 时 候 ， 系 统 是 放大 倍数 为 M, 的 伽利略 望远镜 ， 这 个 将 在 第 14 章 中 进行 描述 ， 放 大 售 
数 的 表达 式 为 





F 
M uec 12-34 
0 T ( ) 


放大 倍数 是 正 的 且 小 于 1， 因 为 下 是 负数 ， 绝 对 值 小 于 请。 因此 ， 将 会 产生 一 个 直立 缩 
小 的 像 。 当 负 透 镜 被 移动 到 另外 一 个 极端 ， 与 后 面 的 正 透镜 相 接触 ， 角 放大 率 则 为 17 
M,， 这 个 值 是 正 的 且 大 于 1, 
由 于 伽利略 望远镜 是 无 焦 的 ， 两 个 正 薄 透镜 之 间 的 距离 必须 为 
d=F +f, (12-35) 
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从 这 两 个 表达 式 ， 我 们 发 现 正 透 镜 的 焦距 /为 





























f=: -M, (12-36) 
负 透 镜 的 焦距 为 
Am ME (12-37) 
2 PEU. 
因此 ， 如 果 我 们 将 负 透 镜 移动 到 两 个 正 透 镜 之 间 的 位 置 ， 系 统 的 放大 倍数 就 在 M, 
和 1/M, 之 间 变 化 。 但 是 ， 像 仅仅 聚焦 在 无 穷 远 人 处， 如 图 12-17 所 示 。 在 中 间 位 置 ， 我 
们 不 得 不 利用 前 面 透镜 的 微小 平移 来 重新 调整 焦点 位 置 。 这 就 是 所 谓 的 机 械 补偿 。 现 在 








让 我 们 考虑 图 12-18 中 前 面 和 中 间 的 透镜 。 当 负 透 镜 被 放置 在 离 前 面 初始 位 置 相 距 * 的 
地 方 ， 前 面 的 透镜 必须 移动 一 个 小 距离 n 来 保持 在 焦点 处 成 像 。 为 保持 虚像 P 在 固定 
点 位 置 ， 必 须 做 这 两 个 移动 。 那 么 ， 前 面 透镜 和 中 间 透 镜 的 新 间距 为 

C=n+5 (12-38) 























© 静止 透镜 














图 12-17 在 三 透镜 无 焦 变焦 系统 中 焦点 位 移 









































12-18 在 三 透镜 无 焦 变焦 系统 中 的 一 些 参 数 和 变量 


四 | 





对 中 间 透 镜 使 用 等 式 (3-13), ， 我 们 可 得 到 
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1 1 1 











ae a (12-39) 
从 等 式 (12-38) 替换 S 的 值 ， 经 过 一 些 代 数 运算 ， 我 们 得 到 
"n 

BE 12-40 

"th ETETA EM 
写成 最 小 放大 倍数 M, 的 形式 ， 式 (12-40) 变 为 
d 

»-di Mid+ (1 | ae) 





APA SEBEL COR 间 的 关系 ,但 是 对 于 给 定 的 变焦 放大 率 ， 我们 不 能 计 
算出 这 些 位 置 的 值 。 通 过 等 式 (12-34) 和 式 (3-46)， 可 以 求 得 中 间 负 透镜 任意 位 置 
的 放大 倍数 W 为 




















M,d 
M= - (12-42) 
d+(n-6)(1-M,) 
放大 倍数 等 于 1 时 的 透镜 位 置 为 
M,d 
LINT (12-43) 
以 及 
12-44 
No 1 + M, (12-44) 
这 也 是 7 的 最 大 值 。 


这 个 系统 可 以 通过 替换 负 透 镜 为 两 个 负 透 镜 之 间 放 一 个 正 透 镜 的 形式 来 加 以 改进 ， 
如 图 12-19 所 示 。 当 两 个 负 透 镜 被 放置 到 一 个 端点 处 ， 这 个 系统 就 与 图 12-17 所 示 的 系 
统一 样 是 无 焦 的 。 因 此 ， 像 在 两 个 端点 处 很 好 地 对 焦 。 中 间 正 透镜 的 屈光度 是 一 个 自由 
度 ， 可 以 被 用 于 满足 当 放大 倍数 为 1 时 成 像 也 对 焦 的 条 件 。 由 于 系统 是 对 称 的 ， 所 以 焦 
点 平移 曲线 也 必须 是 对 称 的 ， 如 图 12-19 所 示 。 因 此 ， 如 果 焦 平面 平移 到 虚线 所 示 的 位 
置 ， 我 们 就 有 四 个 成 像 聚 焦 的 位 置 。 如 果 最 大 焦点 偏 移 是 可 接受 的 ， 系 统 就 不 需要 任何 
调 焦 凸轮 ,我们 说 系统 有 光学 补偿 。 






































静 小 透镜 





运动 透镜 
图 12-19 ”五 透镜 无 焦 变焦 系统 中 的 焦点 位 移 























一 般 来 说 ， 如 果 无 焦 系 统 是 像 图 12-17 和 图 12-19 中 那样 对 称 的 ， 我 们 将 n 个 交替 
正 负 对 称 的 透镜 移 到 一 起 ,就 有 n+1 个 焦点 位 置 相同 的 不 同 的 放大 率 。Bergstein 
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(1958) 以 及 Back 和 Lowen (1958) 给 出 了 预测 相同 聚焦 点 数目 的 变焦 系统 的 一 般 
理论 。 


无 焦点 和 对 称 的 ， 是 相对 于 焦 平 














所 示 。 如 果 我 们 的 系统 中 包括 最 
后 的 成 像 透镜 ， 并 将 它 相 对 于 焦 
平面 移动 ， 那 么 变焦 系统 也 可 以 
是 不 对 称 的 。 不 对 称 系统 的 一 个 





| 
面 固定 的 成 像 系统 ， 如 图 12-15 | | 
Į U 
| | 
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。 运动 透镜 





(1967) 详细 地 描述 了 不 同类 型 
的 变焦 系统 的 演变 。 

















变焦 系统 中 至 少 要 对 三 个 不 同 的 焦点 位 置 进行 像 差 校正 。 这 意味 着 我 们 必须 校正 三 





倍 于 定 焦 系统 中 的 像 差 数 。 因 此 ， 我 们 需要 更 多 的 自由 度 ， 这 就 需要 更 多 的 元 件数 。 


现代 的 变焦 系统 主要 用 于 电视 和 电影 摄影 机 ， 是 极其 复杂 的 ， 元 件数 超过 了 15 个 。 
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第 13 章 人 有 眼 和 有 眼镜 


13.1 ARR 











人 眼 的 第 一 次 重要 研究 是 由 Helmholtz 在 他 的 书 “Handbuch der Physiologischen Op- 
tik” 中 摘 述 的 。19 世纪 未 ， 人 有 眼 的 研究 在 Gullstrand 工作 的 基础 上 继续 着 。 人 有 眼 的 结构 
图 如 图 13-1 所 示 ， 它 的 主要 光学 常数 列 在 表 13-1 中 。 眼 睛 最 重要 的 光学 组 成 部 分 
如 下 : 

眼角 膜 一 一 这 是 眼球 正 前 方 的 透明 组 织 。 它 的 理想 形状 近似 球形 ， 有 43D 的 届 光 
力 。 任 何 与 它 理想 形状 的 偏离 都 会 产生 折射 误差 。 如 果 它 呈 螺 旋 状 ， 沿 两 条 相互 垂直 的 
直径 有 不 同 的 曲率 ， 就 会 出 现 角 膜 散 光 。 如 果 垂 直径 上 的 曲率 比 水 平 径 上 的 更 大 ， 散 光 
就 会 出 现 ， 反 之 亦 然 。 中 心 一 个 小 的 凸 起 导致 角膜 呈现 近似 圆锥 状 ， 是 一 种 叫 作 圆锥 形 
角膜 的 缺陷 。 这 些 缺 陷 用 届 光 计 或 者 角膜 地 形 图 检测 仪 来 测量 。 

瞳孔 一 一 这 是 眼球 前 面 的 圆 形 缺口 ， 它 被 虹膜 所 包围 。 瞳 孔 通 过 增 大 或 减 小 它 的 直 
径 来 控制 眼睛 的 通 光 量 。 瞳 孔 的 最 大 直径 出 现在 低 照 度 级 (完全 黑夜 )， 大 约 8mm， 最 
小 直径 出 现在 高 照度 级 (晴天)， 大 约 1. 5mm。 它 的 平均 直径 为 3 ~4mm (照明 良好 的 
办 公 室 ) 。 

水 状 体 一 一 这 是 角膜 后 方 与 晶状体 之 间 的 液体 。 

眼睛 一 一 这 是 个 柔性 的 透镜 ， 也 叫 作 唱 状 体 ， 它 的 光学 屈光度 通过 睫 状 肌 来 调节 。 
它 通 过 增加 屈光度 (适应 度 ) 来 聚焦 附近 的 物体 ， 通 过 放松 它 的 形状 来 聚焦 远 处 的 物 
体 。 这 个 透镜 的 中 心 比 外 部 有 更 高 的 折射 率 。 放 松 的 晶状体 有 大 约 15D 的 届 光 力 ， 小 
孩 能 增加 (调节 幅度 ) 约 15D， 而 老人 能 增加 约 0.5D。 晶 状 体会 因 许多 原因 失去 它 的 
透明 性 ， 患 上 所 谓 的 白内障 。 为 了 治疗 这 种 情况 ， 唱 状 体 不 得 不 被 去 除 ， 通 常 植 人 塑料 
透镜 来 替换 唱 状 体 。 

玻璃 体 一 一 这 是 填充 眼球 大 部 分 的 液体 ， 位 于 晶状体 和 视网膜 之 间 。 有 时 ， 主 要 在 
中 高 度 近视 的 眼睛 中 ， 小 颗粒 漂浮 在 这 种 介质 中 ,会 产生 一 些 看 似 球 浮 在 空中 的 小 
图 像 。 

视网膜 一 一 这 是 眼睛 的 感光 表面 ， 图 像 就 成 像 在 这 上 面 。 了 眼睛 的 视网膜 由 几 层 构 
成 。 最 里 面 的 一 层 与 玻璃 体 相 接触 ， 由 细胞 和 神经 纤维 组 成 ， 而 最 后 一 层 是 感光 元 件 ， 
由 杆 细 胞 和 锥 细胞 组 成 。 视 神经 进入 眼球 的 区 域 会 产生 一 个 盲区 ， 这 个 区 域 角 直径 接近 
于 5。~7"， 离 鼻 侧 光 轴 115"。 视 网 膜 的 中 央 止 是 靠近 光 轴 的 一 个 小 区 域 ， 这 里 的 视网膜 
变 得 更 薄 ， 且 没有 血管 。 它 只 包含 在 一 个 密集 的 随机 阵列 锥 细胞 当中 。 在 它 的 外 部 ， 主 
要 的 感光 元 件 是 杆 细胞 ， 杆 细胞 主要 负责 暗 视觉 。 与 锥 细胞 相 比 ， 杆 细胞 对 亮度 更 为 敏 
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感 ， 但 是 它们 对 颜色 不 敏感 ， 有 非常 低 的 空间 分 状 率 。 使 用 自 适应 光学 技术 ，David 
Williams 与 来 自 罗切斯特 大 学 的 合作 者 已 经 能 够 从 活 生 命 体 获 得 直径 约 5pm 的 锥 细胞 像 
(Liang 和 Williams, 1997; Williams, 1999) 。 
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A 
图 13-1 人 了 眼 的 结构 简 图 (有 彩色 插图 ) 
表 13-1 人 眼 的 光学 常数 
总 长 24. 75mm 
入 有 瞳 直 径 1.5 ~8.0mm 
焦距 22. 89mm 
总 光 焦 度 (放松 状态 ) 58. 6 屈光度 
晶状体 光 焦 度 〈 放 松 状 态 ) 19 屈光度 
角膜 光 焦 度 43 届 光 度 
膜 曲率 半径 7. 98mm 
水 状 体 折射 率 1. 336 
中 间 区 域 1. 406 
晶状体 折射 率 = 
边缘 区 域 1. 386 
玻璃 体 折射 率 1. 337 








与 其 他 光学 成 像 仪器 一 样 ， 人 眼 也 有 限制 其 光学 性 能 的 像 差 (Gubisch，1967; Li- 
ang 和 Williams, 1997) 。 由 于 像 总 是 通过 连续 移动 眼睛 在 轴 上 快速 扫描 得 到 的 ， 所 以 眼 
睛 的 离 轴 像 差 不 需 要 考虑 。 然 而 ， 轴 上 像 差 是 重要 的 。 

由 于 轴 向 色差 ， 眼 睛 将 不 同 的 颜色 聚焦 在 沿 光 轴 的 不 同 焦 平 面 上 。Kahler (1962) 
设计 了 一 个 简单 有 趣 的 实验 来 证 明 人 眼 轴 向 色差 的 存在 。 我 们 来 做 这 个 实验 ， 两 只 手 各 
拿 一 张 卡片 分 别 放 在 每 只 眼睛 前 面 。 每 张 卡片 必须 与 覆盖 半 个 瞳孔 的 眼睛 前 方 的 直 边 对 
齐 。 右 手 卡片 的 左边 缘 必 须 在 右 眼 频 孔 的 前 方 ， 左 手 卡片 的 右边 缘 必须 在 左 眼 瞳 孔 的 前 




















第 13 章 人 眼 和 眼镜 257 





方 。 现 在 我 们 看 一 个 高 度 着 色 的 图 像 ， 比 如 电脑 屏幕 。 我 们 注意 到 不 同 的 颜色 区 域 出 现 
稍微 不 同 的 深度 。 这 种 效应 叫 作 立体 视觉 ， 对 于 有 些 人 即使 不 拿 卡片 也 能 够 观察 到 。 这 
种 效应 的 出 现 是 因为 眼睛 瞳孔 的 中 心 不 总 是 在 光 轴 上 。 

轴 向 色差 已 经 被 好 多 位 学 者 研究 和 测量 过 ,例如 Wald 和 Grifflin (1947) 以 及 Bed- 
ford 和 Wyszecki (1957)。 由 于 这 个 像 差 ,频谱 蓝 色 端的 焦点 平移 高 达 2D。 

人 有 眼 出 现 球 差 是 因为 通过 人 眼 的 近 轴 光线 和 边缘 光线 聚焦 在 沿 着 光 轴 的 不 同 平面 
上 。 人 们 设计 了 许多 实验 来 测量 人 有 眼 的 
PR 25 ( Ivanof, 1956; Koomen 等 ， 
1949; Williams, 1999) 。 

人 有 眼 的 对 比 敏 感度 也 曾 是 许多 科学 
人 研究 的 主题 。 例 如 ，Williams (1985) 
研究 了 分 辨 率 极限 附近 的 正弦 干涉 条 纹 
的 清晰 度 和 对 比 度 。 

在 光 轴 周围 的 一 个 小 区 域内 ， 人 了 眼 
的 分 辨 力 约 为 1'。 但 是 ， 光 轴 以 外 的 成 
像 质量 随 着 角度 的 增 大 下 降 很 快 ， 如 图 
13-2 所 示 (Walker，2000 ) 。 因 为 这 个 
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视觉 分 辩 率 /arcmin 



































缘故 ， 眼 睛 不 得 不 通过 在 颅骨 腔 内 非常 0 0 2 «30 20 
快速 地 移动 眼睛 来 扫描 被 观察 像 。 当 发 PEMAN) 

现 有 意思 的 目标 时 ， 了 眼睛 会 快速 转动 ， 图 13-2 人 限 的 角 分 辩 率 

将 目标 定位 在 光 轴 上 。 

13.2 ”眼镜 片 














眼镜 片 是 放 在 眼睛 前 面 的 注 弯 月 透镜 ， 用 来 校正 眼睛 的 折射 率 缺 陷 ， 如 图 13-3 所 





a) b) 
图 13-3 眼镜 片 
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示 。 这 个 透镜 装 在 一 个 镜框 内 ， 从 四 表面 的 顶点 到 眼角 膜 的 距离 为 14mm。 这 个 透镜 的 
作用 就 是 在 适当 的 距离 处 形成 被 观测 物体 的 虚像 ， 使 得 眼睛 能 够 观察 到 它 。 因 此 ， 描 述 
这 个 透镜 的 重要 参数 就 是 后 焦距 。 以 米 为 单位 的 后 焦距 的 倒数 被 称 作 镜 顶 屈 光度 ， 单 位 
表示 为 D。 根 据 美国 验光 协会 标准 ， 特 定 屈光度 的 容 限 为 上 0.06D。 国 际 标准 化 组 织 
(ISO) 对 和 柔性 焦距 透镜 组 有 一 个 完整 的 标准 列表 (ISO 8980 -1) ISO 还 指定 了 更 宽松 
的 屈光度 容 限 ， 对 于 每 一 种 屈光度 的 透镜 都 指定 不 同 的 容 限 。 

如 图 13-4 所 示 ， 有 折射 率 缺 陷 的 眼睛 仅 当 从 角膜 到 图 像 的 距离 为 二 时 才能 将 一 个 
远 距 离 的 物体 聚焦 成 像 (没有 眼睛 调节 ， 即 没有 晶状体 对 远 距 离 物 体 的 聚焦 ) 。 如 
离 工 是 正 的 (在 眼睛 后 面 )， 就 是 远视 眼 ; 如 果 距 离 工 是 负 的 (在 眼睛 前 方 )， 就 
视 眼 。 为 了 在 合适 的 位 置 成 像 ， 需 要 一 个 后 焦距 为 Ff 的 透镜 ,Fr = 上 +d,， 其 中 
d, 是 从 透镜 后 表面 的 顶点 到 眼角 膜 的 距离 。 
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13-4 眼镜 片 设 计 中 使 用 的 一 些 参 数 














如 果 透 镜 表面 的 曲率 半径 以 米 为 单位 来 测量 ， 透 镜 表面 的 屈光度 以 D 为 单位 ， 
光度 为 


poincl) (13-1) 


r 




















它 通 过 一 个 叫 作 视力 计 的 仪器 来 测量 (Coleman ^, 1951), Bí (eo) 表面 的 届 光 

度 叫 作 基础 屈光度 。 最 一 般 的 镜片 的 折射 率 为 1.523 。 为 了 实用 方便 ， 对 于 曲率 半径 为 
r 的 眼镜 片 ， 研 磨 或 抛光 工具 的 标 称 屈光度 定义 为 已 =0.530Mr。 因 此 ， 标 称 屈 光度 为 
P, 的 抛光 表面 的 实际 屈光度 P H 





























(n-1) 
P= 0. 530 P. (13-2) 
从 等 式 (3-37) ， 我 们 能 够 得 到 眼镜 片 的 镜 项 屈光度 (定义 为 后 焦距 的 倒数 ): 


P, : 
vI P 0/1000) ^ 
AP, EE t AE mm, HAREN HR (13-4) 来 近似 : 


P 





(13-3) 
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P, =P, +P, + (13-4) 
? 1000n 
这 个 式 子 可 以 使 得 手动 计算 变 得 更 简单 。 误 差 稍微 大 点 ， 式 (13-4) 也 可 以 写 为 
P, =P, +P, (13-5) 


为 了 对 这 些 公 式 中 的 误差 有 一 个 了 解 ， 我 们 考虑 一 个 玻璃 透镜 的 例子 ，P, =9D, 
P, = -4D, t=4mm。 那 么 我 们 有 

从 式 (13-3) 的 准确 公式 ，P, =5. 2179 

从 式 (13-4) 的 近似 公式 ，P, =5. 2127 

Mak (13-5) 的 近似 公式 ，P, = 5. 0000 

有 效 屈光度 已 是 以 m 为 单位 的 有 效 焦距 的 倒数 。 等 式 (3-39) 可 以 写 为 

















P.=P,+|1- ur y. (13-6) 
d 10007) ? 
在 上 述 例子 中 的 透镜 的 有 效 屈光度 为 P, =5.094。 因 此 ， 有 效 屈光度 和 镜 顶 屈光度 
之 间 的 关系 为 
P -(1 -P (13-7) 
i 1000n 


当 眼 睛 尺寸 比 正常 的 大 时 ， 而 折射 部 分 没有 改变 它们 的 性 能 ， 那 么 无 穷 远 处 物体 的 
像 就 会 离 焦 。 这 发 生 在 近视 眼中 。 对 于 远视 眼 ， 机 制 刚 好 相反 。 眼 镜片 通过 将 眼睛 光学 
系统 生成 的 实 像 转移 到 新 的 位 置 来 校正 折射 缺陷 。 如 果 眼 睛 的 光学 系统 与 腿 镜片 结合 起 
来 保持 原始 的 有 效 焦 距 ， 那 么 像 的 大 小 也 会 被 保持 下 来 。 换 句 话 说， 在 有 效 焦距 相同 的 
情况 下 ， 正 常 眼睛 和 矫正 后 的 眼睛 中 所 成 像 的 大 小 是 相等 的 。 我 们 很 容易 得 到 ， 如 果 眼 
镜片 位 于 眼睛 的 前 焦点 上 ， 两 者 结合 后 的 有 效 焦 距 仍然 是 一 样 的 。 这 仪 仅 是 近似 正确 
的 ， 因 为 眼睛 有 一 个 从 角膜 到 前 主 平面 的 平均 距离 16.0mm， 而 一 般 的 眼镜 距离 
为 14. 5mm, 

当 眼 睛 通过 眼镜 片 矫 正 时 ， 像 会 明显 改变 它 的 大 小 。 放 大 倍数 的 变化 由 式 (13-8) 
给 出 : 






































1 
1 - (dP,/1000) 


AF, d 是 从 透镜 主 平面 到 角膜 的 距离 ， 单 位 是 mm。 这 个 等 式 可 以 写作 基础 屈光度 P, 
AGE UH CE P, 的 形式 ， 如 下 : 


1 
= (G7 cip zio) - (P,t)/1000n) 1)» 1009€ (13-9) 


通常 ， 分 母 中 的 第 一 项 由 于 镜片 的 屈光度 ， 第 二 项 是 由 于 它 的 形状 。 第 一 项 的 影响 比 第 
二 项 的 更 大 。 作 为 一 个 近似 公式 ， 镜 片 屈光度 有 约 1. 4% 的 放大 。 

腿 镜片 的 一 个 重要 性 质 是 镜片 的 有 效 屈光度 取决 于 它 到 眼睛 的 距离 。 如 果 镜 片 到 腿 
角膜 的 距离 增加 ， 有 效 屈光度 就 会 减 小 。 令 镜片 到 眼角 膜 的 距离 为 d;/， 此 时 有 效 届 光 
度 为 PP， 镜片 到 眼角 膜 距 离 为 d; ， 此 时 有 效 届 光度 为 P,。 则 我 们 有 : 





am =( 1) x 100% (13-8) 
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P,-P, d,-d, 
P,P, . 1000 
例如 ， 如 果 一 个 5D 的 镜片 被 移动 10mm， 则 有 效 屈光度 改变 0.25D。 


13.3 ”眼镜 片 设计 


一 个 用 于 眼镜 片 设计 的 光学 布局 如 图 13-5 所 示 。 眼 睛 近似 球形 ， 在 眼 腔 内 移动 来 
观察 不 同方 向 的 物体 。 因 此 ， 光 阑 位 于 眼睛 瞳孔 平面 ， 它 绕 眼睛 的 旋转 中 心 转动 。 实 际 
的 光 疮 可 以 被 位 于 眼睛 中 心 附 近 的 物理 光 阐 所 取代 。 假 设 所 有 不 同方 向 的 被 观测 物体 到 
眼睛 的 距离 相等 。 因 此 ， 物 面 是 球面 ， 曲 率 中 心 近似 位 于 光 阑 处 。 对 物 面 上 的 任意 物 
体 ， 由 眼镜 片 所 成 的 像 也 应 该 是 在 恒定 距离 处 。 因 此 ， 像 面 也 是 球面 ， 曲 率 中 心 在 光 
ACh 








(13-10) 















































图 13-5 带 有 了 眼镜 的 眼睛 光学 图 示 

















从 眼角 膜 到 眼球 中 心 的 距离 C 叫 作 照 准点 归心 距离 ， 它 是 眼睛 折射 率 误 差 的 线性 
函数 (Fry 和 Hill，1962) ， 可 以 由 式 (13-11) 表达 : 








P, 
C= - 414, 5mm (13-11) 


从 镜片 顶 到 眼角 膜 的 距离 对 于 所 有 的 观察 者 来 说 不 是 一 样 的 ， 而 是 有 小 的 变化 ， 平 
均值 约 为 14mm。 

厚度 上 对 于 负 透 镜 假设 是 常数 ， 而 对 于 正 透 镜 则 随 屈光度 线性 增加 ， 如 图 13-6 所 
示 。 对 于 正 透 镜 ， 边 缘 厚 度 近 似 为 党 数 ， 等 于 lmm。 厚 度 ! 由 式 (13-12) 给 出 : 

D'P, 
~ 8000(n -1) 
HTE ESL DU IG BE AIG BL Oe FA RE D, RERA RE — A Fh REE P eS 
Hi, BRAS ANAM RI 25 XR] al, AOA HR RE AL ECT TH EG BE EP ESR TENIS FAFA 








1 = +2. Omm (13-12) 
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场 和 小 瞳孔 直径 ， 区 差 相 比 像 散 也 不 是 非常 重要 的 ， 剩 下 要 校正 的 像 差 是 像 散 、 场 曲 、 
畸变 和 倍率 色差 。 畸 变 和 倍率 色差 不 能 仅 笔 透 镜 弯 曲 来 校正 。 因 此 ， 残 留 的 像 差 有 像 散 
和 场 曲 ， 有 时 也 叫 作 周 围 届 光度 误差 。 
































中 心 厚度 /mm 








镜 顶 届 光 度 
图 13-6 眼镜 片 的 中 心 厚度 


眼镜 片 和 它们 的 设计 技术 已 经 有 几 位 作者 描述 过 了 ， 如 Blaker (1983), Emsley 
(1956), Lueck (1965), Malacara 和 Malacara (1985a)， 以 及 Walker (2000)。 如 果 我 
们 画 出 佩 兹 伐 、 子 午 、 弧 矢 像 面 作为 镜片 前 表面 届 光 度 函 数 的 曲线 图 ， 如 图 13-7 所 示 ， 
那么 设计 出 一 个 眼镜 片 就 是 件 相对 容易 的 事 了 。 图 中 薄 透 镜 (t=2mm) 的 镜 顶 届 光 度 
为 3D， 有 小 视 场 (5") ， 通 过 透镜 评价 程序 直接 计算 这 些 曲线 。 如 果 我 们 假设 一 个 相对 
小 的 视 场 ， 以 至 于 仅仅 存在 初级 像 差 ， 那 么 弧 矢 像 散 是 子午 像 散 的 三 分 之 一 。 在 图 13-7 
中 ， 垂 直 尺 度 的 零点 对 应 曲率 中 心 位 于 光 阑 处 的 焦 面 的 曲率 。 由 于 镜 顶 屈光度 是 稼 数 ， 
但 有 效 焦距 及 佩 北伐 和 不 是 和 常数， 我 们 可 以 看 到 佩 效 伐 曲线 的 微小 变化 。 
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图 13-7 在 眼镜 片 中 的 子午 和 弧 矢 曲率 变化 与 前 镜片 屈光度 关系 








图 13-7 中 三 条 曲线 相交 的 点 是 无 像 散 (NA) 的 解 ， 子 午 和 弧 矢 焦 面 曲线 相对 于 水 
平 轴 对 称 ， 这 些 点 是 无 届 光 度 误 差 (NPE) 的 解 。 
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13.3.1 Tscherning $ 


我 们 知道 ， 通 过 调整 弯 
时 进行 。 这 个 缺陷 会 




















重新 聚焦 成 像 ， 但 是 这 会 带 来 眼睛 视觉 ; 
人 。 如 果 前 镜片 屈光度 或 者 基础 屈光度 被 用 作 一 个 弯曲 参数 ， 我 们 则 可 以 画 出 总 的 镜 顶 


屈光度 作为 基础 





和 ， 我 们 可 以 要 么 校正 像 散 ,要 么 校正 场 曲 ,但 两 者 不 能 局 
得 从 镜片 边缘 观察 物体 产生 离 焦 。 观 察 者 可 以 通过 眼睛 的 调整 来 











劳 ， 眼 睛 疲劳 经 常 是 可 以 忍受 的 ， 尤 其 是 年 轻 





届 光 度 的 函数 图 ， 这 个 图 给 出 了 一 个 无 像 散 无 届 光 度 误差 的 镜片 。 





JE, 我们 得 到 如 图 13-8 所 示 的 两 个 椭圆 ， 叫 作 Tscherning 椭圆 。 对 于 每 一 个 椭圆 ， 我 


们 看 到 有 两 个 解 ， 一 个 前 镜片 











HG BE EK (Ostwald 镜片 )， 男 一 个 前 镜片 届 光 度 高 


( Wollaston 镜片 ) Tscherning 椭圆 通过 三 阶 理论 得 到 ， 镜片 有 非常 小 的 恒定 厚度 ， 有 非 
常 小 的 视 场 ， 从 镜 顶 到 光 阑 有 29mm 的 恒定 距离 。 


ing 椭圆 变形 为 图 13-9 所 示 。 


















当 厚度 恒定 、 从 镜 顶 到 光 益 的 距离 恒定 、 小 视 场 这 些 限 制 条 件 被 移 除 时 ，Tschern- 
25 一 一 一 一 一 -一 > = 
201 ERRE -一 一 一 一 ~、 
ist Wollaston j 
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E 4 
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iS d 
© 
si 
0 | 
£3 : —————————— - 一 一 一 一 一 
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镜 顶 屈光度 
图 13-8 ”对 于 无 像 散 和 倍率 误差 的 眼镜 片 的 Tscherning 椭圆 








20 —— — 











= 104 
2 HEMI 
下 度 误差 
R sl 
D 

TE 

—5 














. ip 
-20 SIS -10 


4 4 3 lo — 15 
镜 顶 屈光度 


图 13-9 引入 有 限 透镜 厚度 后 的 Tscherning 椭圆 


13.3.2 非 球面 眼镜 片 


第 13 章 人 眼 和 眼镜 263 








从 Tscherning 椭圆 我 们 可 以 看 到 ， 对 于 高 的 镜 顶 届 光 度 ， 没 有 无 像 散 或 无 边缘 届 光 


度 误差 的 解 。 在 这 种 情况 下 ,镜片 前 表面 就 可 以 使 用 非 球 面 。 使 月 
椭圆 会 改变 它们 的 形状 ， 将 求解 范围 延伸 到 更 高 的 屈光度 ， 图 13-10 显示 的 是 像 散 的 情 
形 ， 图 13-11 是 零 届 光度 误差 的 情形 。Smith 和 Atchison (1983) , Sun 等 (2000, 2002) 
使 用 三 阶 理论 ， 以 及 Malacara 和 Malacara (1985b) 使 用 精确 的 光线 追 迹 研究 了 眼镜 片 











的 非 球面 。 

















前 镜片 忆 光 度 
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图 13-11 引入 非 球 面 无 倍率 误差 的 Tscherning 椭圆 变形 

















非 球面 Tscherning 
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13.4 RES 


镜片 表面 的 两 个 曲率 中 心 定义 了 光 轴 。 因 为 表面 是 同 轴 的 ， 仅 当 两 个 曲率 中 心 一 至 
时 才 不 用 定义 光 轴 。 如 果 光 轴 通 过 一 个 圆 形 镜片 的 中 心 ,那么 边缘 厚度 将 恒定 不 变 。 

当 光 轴 不 通过 镜片 中 心 时 ， 这 种 镜片 称 作 横 形 镜片 ， 因 为 两 个 镜片 表面 在 其 中 心 会 
形成 一 个 夹 角 。 那 么 ， 通过 镜片 中 心 的 一 束 光 线 将 偏离 一 个 角度 四。 如 果 棉 形 镜片 将 一 
束 光 线 偏离 角度 o, WE 13-12 所 示 ， 则 偏转 屈光度 P。( 单 位 为 D) 为 

P, =100tand (13-13) 
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图 13-12 pee BEI Be Ar 
a) 棱镜 b) BURR 

















因此 ， 如 果 一 束 通过 镜片 中 心 的 光 在 距离 1m 处 偏离 Poem， 那 么 该 棱镜 有 P. di 









































光度 。 
如 果 镜 片 两 个 面 之 间 的 角度 为 6， 则 光线 的 角度 偏离 量 为 
tang = ay (13-14) 
n — cosÜ 


或 者 对 于 薄 棱 镜 ， 可 近似 为 
= (13-15) 














如 果 偏 转 届 光 度 为 P, AP, B PRA T EB BESTE — Ee, EIN ZARA A o, WE 
成 的 棱镜 的 偏转 届 光 度 Py 为 
Pè =P, +P,+2P,P,cosa (13-16) 
它 的 方向 为 














P Py Pr 
sinB = p sina (13-17) 


这 个 结果 也 可 以 通过 画图 得 出 ， 如 图 13-13 
所 示 。 

对 于 镜 顶 届 光 度 为 P. 、 楼 镜 偏转 届 光 度 为 图 13-13 棱镜 偏转 届 光 度 的 矢量 加 法 
P, 的 镜片 ， 它 的 光 轴 偏离 透镜 中 心 Ay, A 




















Pi 
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P, = 一 (13-18) 








式 中 ， 轴 偏 量 Ay 单位 是 mm, 
13.5 球 柱 镜片 


球 柱 镜片 有 轮胎 面 或 者 球 柱 形 表面 那么， 镜片 没 有 旋转 对 称 性 ， 将 会 引入 轴 上 点 
像 散 ， 以 补偿 眼睛 的 这 种 像 差 。 光 p 

学 上 ,这 些 镜片 可 以 被 看 作 一 个 球 » 

面 透 镜 (有 旋转 对 称 性 ) 和 柱 面 透 


A 9X" 
镜 (仅仅 一 个 平面 上 的 届 光 度 ) 的 aw, 
着 加 。 如 图 13-14 所 示 ， 一 个 球 柱 镜 < 
120° 90° 60° 
» 
: 












































片 由 下 面 三 点 定义 : OE MPR HJE 
光度 ; @ 它 的 柱 面 屈光度 ; GR 
方向 。 如 果 一 个 镜片 在 与 水 平方 向 
成 由 角 的 直径 上 有 一 个 屈光度 P,, 
在 与 水 平方 向 成 6 +90° 角 的 垂直 于 
上 述 直 径 方 向 上 有 一 个 届 光 度 已 ， 
我 们 可 以 指定 这 个 镜片 如 下 : 

球 届 光 度 = P, 图 13-14 ”在 球 柱 镜 中 的 届 光 度 和 轴 向 

柱 届 光度 =P, - P, 

轴 方 向 = 中 
或 者 表示 如 下 : 

球 届 光 度 = P, 

柱 届 光度 =P, - P, 

轴 方 向 = +90° 

这 两 种 描述 是 一 样 的 。 唯 一 的 区 别 在 于 球 屈光度 在 一 种 情况 下 被 认为 是 P|， 男 一 
种 情况 下 被 认为 是 已 。 这 两 种 形式 只 是 变换 了 下 柱 面 的 顺序 。 柱 面 转换 以 下 面 三 个 步 
WT: 

1) 通过 增加 球 屈光度 和 柱 屈 光度 的 值 来 获得 新 的 球 屈光度 值 。 

2) 通过 改变 旧 值 的 符号 来 获得 新 的 柱 届 光 度 值 。 

3) 通过 以 90° 的 角度 旋转 旧 轴 来 获得 新 的 轴 方 向 。 

球 柱 镜片 沿 着 与 水 平方 向 成 6 角 的 直径 的 届 光 度 P, 由 下 式 表示 : 

P,=P.sin (0-¢) +P, (13-19) 

式 中 ，P 是 柱 届 光度 ，P, ÆRME, 6 是 圆柱 方向 。 如 果 两 个 球 柱 镜片 全 加 ,合成 
的 柱 届 光度 Pi 为 








Py + (Pi1-P;) 
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Py = P +PU+2P Pocos (0, -0,) (13-20) 
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轴 方 向 为 


Posin?’ (6, - 0,) 








t 2 0 0 = 2 oe 
an’ ( R 1) Pe +P cos (6, -0,) | 
SR IED 
P +P. SPa 
Pa = Ps + Po + z 2 E Midi 


x Jede ik aC up LU EE 13-15 形象 地 表达 出 来 。 


2 











Al 13-15 球 柱 镜 届 光度 的 矢量 加 法 
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第 14 章 天文 望远镜 


14.1 分 状 率 和 集 光 能 力 


已 经 有 许多 作者 提 到 过 天 文 望远镜 这 个 主题 。 例 如 ;Dimitroff 和 Baker (1945) , 
Linfoot (1955a, 1955b), Maxwell (1972)， 和 Schroeder (1987, 1993) 的 书 ， 都 是 很 
棒 的 参考 资料 。 本 章 我 们 将 要 了 解 更 多 有 关 天 文 望 远 镜 的 知识 。 

首先 ， 天 文 望 远 镜 的 分 辨 率 受 到 如 衍射 、 大 气 扰动 等 诸多 因素 的 影响 。 集 光 能 力 是 
天 文 望 远 镜 的 另 一 个 重要 特性 ， 首 先 我 们 来 回顾 一 下 这 些 重 要 的 概念 。 

14.1.1 衍射 效应 和 大 气 扰动 

由 于 压强 、 气 流 和 温度 变化 的 影响 ， 大 气 中 存在 不 均匀 的 折射 率 。 这 种 不 均匀 性 是 
在 持续 不 断 变化 的 ， 并 且 会 对 来 自 恒星 的 光 产 生 波 前 畸变 ， 如 图 14-1 所 示 。 大 气 扰动 
对 恒星 图 像 产 生 的 影响 主要 有 两 个 : 闪烁 和 视 宁 度 。 闪 烁 是 光 强 的 随机 变化 ， 视 末 度 是 
到 达 望 远 镜 光线 的 方向 的 随机 变化 。 

口径 很 小 的 时 候 才能 观测 得 到 大 气 内 烁 ， 尤 其 是 裸眼 观测 的 时 候 ， 能 看 到 通常 所 说 
的 “内 烁 ”的 现象 。 望 远 镜 越 大 ， 大 气 内 烁 的 影响 就 越 小 。 

视 宁 度 的 影响 取决 于 孔径 大 小 。 ees 

通过 图 14-1 的 实验 可 以 知道 ， 对 于 小 
的 孔径 ， 不 会 看 到 波 前 畸变 ， 只 会 | | | | | | | 
到 波 阵 面 传播 方向 的 连续 变化 。 因 
此 ， 如 果 望 远 镜 的 孔径 很 小 ， 大 约 小 大 气 中 的 波 前 
于 150mm， 那 么 图 像 会 在 一 个 平均 位 
置 上 快速 移动 ， 偏 移 大 约 为 1"。 如 果 mt anaes: 
望远镜 的 孔径 近似 大 于 1m， 那 么 就 看 
不 到 图 像 的 移动 。 只 能 看 到 一 个 很 大 ”图 14-1 在 大 气 中 的 非 畸 变 与 畸变 波 前 的 传输 
的 模糊 的 图 像 。 
由 于 视 宁 度 而 使 图 像 扩 大 的 直径 取决 于 天 体 的 天 文学 观测 点 。 对 于 一 个 中 型 城市 ， 
可 能 达到 2" 或 3"， 甚 至 更 多 。 在 最 好 的 天 文学 观测 点 ， 在 一 座高 山上 并 且 在 最 好 的 夜 
晚 ， 这 个 偏差 只 有 大 约 0.1"。 容 易 发 现 ,在 平均 状况 下 ， 如 果 望 远 镜 的 孔径 大 于 约 
200mm， 衍 射 图 像 的 尺寸 小 于 视 宁 度 扩大 的 图 像 。 也 就 是 说 ， 天 文 望 远 镜 的 角 分 辩 率 受 
到 大 气 的 限制 ， 而 不 是 折射 。 因 此 ， 天 文 望 远 镜 不 需要 考虑 折射 限制 条 件 ， 除 非 它 不 处 
于 大 气 环境 中 ， 比 如 哈 勃 望远镜 。 另 外 一 种 不 需要 考虑 的 情况 是 用 一 些 技术 方法 来 补偿 
波 前 畸变 ， 如 自 适 应 光学 那样 的 新 技术 。 
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14.1.2 望远镜 的 视觉 限制 

星 等 表示 行星 的 亮度 。 星 等 越 大 , FERR, 行星 的 星 等 是 希腊 人 人 为 定义 的 一 
个 标量 。 根 据 他 们 的 设 定 ， 天 空 最 亮 的 行星 为 一 级 星 等 ， 最 暗淡 的 行星 为 六 级 星 等 。 现 
在 星 等 仍 在 使 用 同样 简单 的 定义 ， 但 是 具有 更 正式 和 更 精确 的 意义 。 现 在 我 们 知道 ， 根 
据 Fetchner 的 精神 物理 学 定律 ， 人 眼 对 光 的 感知 度 正比 于 光 激 发 的 对 数 。 在 这 个 效应 的 
基础 上 ，John Herschel 在 1830 年 规定 ， 一 级 星 等 要 比 六 级 星 等 亮 100 倍 。 因 此 , 行星 的 
星 等 每 高 一 级 ， 亮 度 增加 (100) ”=2. 512 FF, 

如 果 两 颗 分 别 为 m 级 星 等 入 星 等 的 行星 亮度 分 别 为 B, MB, WA: 













































































Bs L3, 12"" 14-1 
B, E l ( i ) 


对 上 式 两 边 同 取 对 数 ， 有 : 
logB, — logB,, = (m -n)log2. 152 0. 4( m - n) (14-2) 
因此 ， 两 恒星 的 星 等 差 正比 于 两 恒星 亮度 对 数 的 差 值 。 当 一 颗 行 星 的 亮度 接近 最 亮 
的 行星 时 ， 人 为 将 它 定 义 为 一 等 星 。 
当 用 目 视 望 远 镜 观测 行星 时 ， 亮 度 会 增加 ， 因 为 视网膜 上 的 成 像 的 通 光 量 增加 ， 但 
是 图 像 大 小 没有 增加 。 通 光量 随 望远镜 直径 的 二 次 方 D, 和 裸眼 眼 瞳 直径 二 次 方 D, 的 比 
例 增 加 ， 如 下 : 


























B, D, 
los{ 5) = -zs 5 =0.4(m - m,) (14-3) 


RP, m 是 人 眼 能 观测 到 的 最 高 星 等 ，m, 是 用 望远镜 观测 到 的 最 高 星 等 。 因 此 ， 我 们 
可 以 写 出 : 














D, 
m, —m,-— -se(5) (14-4) 
0 


不 同 观测 者 的 瞳孔 直径 是 不 同 的 ， 即 便 是 同一 观测 者 ， 瞳 孔 直 径 也 会 随 射 人 眼中 的 
通 光量 的 变化 而 变化 。 然 而 ， 我 们 可 以 假设 D, 的 平均 值 为 6mm。 这 样 ， 通 过 望远镜 观 
察 到 的 极限 星 等 为 


























m, 27. 10 + 5logD, (14-5) 
14.1.3 望远镜 的 拍摄 和 CCD 限制 等 级 

天 文 拍摄 中 的 极限 星 等 要 比 视觉 观测 的 极限 星 等 大 ， 这 不 仅 取 决 于 望远镜 的 孔径 ， 
还 取决 于 曝光 时 间 。 感 光 乳 胶 的 灵敏 度 也 是 一 个 因素 ， 但 并 不 是 很 重要 ， 因 为 一 般 灵 人 敏 
度 变 化 的 范围 不 是 很 大 。 这 是 因为 分 辨 率 和 感光 度 成 反比 例 。 假 定 对 于 一 般 的 乳胶 ， 极 
限 摄影 星 等 的 经 验 关 系 式 为 
































m, =4+5logD +2. 15logt (14-6) 
式 中 ,D 是 望远镜 镜 径 ,1 是 上 曝光 时 间 。 容 易 看 出 ， 当 曝光 时 间 为 28min 时 ， 极 限 目 视 
星 等 约 等 于 极限 照相 星 等 。 
天 空 背 景 不 是 绝对 黑暗 的 ， 所 以 理想 曝光 时 间 的 最 大 值 应 该 使 得 感光 片 背 景 的 黑 化 
不 会 超过 一 个 限制 。 望 远 镜 成 像 的 天 空 亮 度 与 焦距 比例 FN 的 二 次 方 成 反比 例 。 
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由 于 大 气 扰动 ， 对 于 一 个 固定 的 天 文 观测 点 ， 所 有 行星 的 角 直 径 对 于 所 有 的 望远镜 
都 一 样 。 因 此 ， 图 像 大 小 正比 于 有 效 焦距 。 男 外 ， 成 像 光 能 的 大 小 正比 于 孔径 的 二 次 
方 。 于 是 ， 图 像 单位 面积 上 的 能 量 也 和 焦 比 FN 的 二 次 方 成 反比 。 然 而 ,感光 片上 的 颗 
粒 至 少 和 行星 图 像 一样 大 。 乳 胶 颗 粒 的 暗 化 并 不 取决 于 光 强 在 颗粒 上 的 分 布 ， 而 是 取决 
于 照射 在 上 面 的 总 光 能 。 因 此 ， 如 果 所 有 光线 集中 在 一 个 单个 颗粒 上 ， 图 像 为 一 个 点 。 
我 们 可 以 得 出 结论 ,行星 图 像 的 有 效 完 度 与 背景 完 度 之 比 只 与 1 数 FN AK 

一 个 很 重要 的 结论 是 , f 数 决定 了 最 大 曝光 时 间 ， 使 得 背景 暗 化 达到 最 大 允许 值 。 
有 如 下 近似 经 验 关系 式 : 

































































logt =0. 6 42. 325logFN (14-7) 

曝光 时 间 的 单位 为 min。 显 然 ， 最 大 连续 曝光 时 间 不 能 大 于 300min。 这 说 明 曝 光 时 
间 为 Sh， 最 佳 / 数 为 6.4。 于 是 ， 容 易 看 出 ， 极 限 摄影 星 等 为 

m, 27. 29 +5logF (14-8) 

式 中 ， 上 曝光 时 间 为 Sh。 这 说 明 ， 焦 距 要 尽 可 能 大 ， 但 是 由 于 相对 孔径 是 固定 的 ， 口 径 
也 很 大 。 

几 位 作者 (Schroeder, 1987) 给 出 了 一 个 更 普遍 处 理 极 限 星 等 问题 的 方法 。 望 远 镜 
的 孔径 要 尽 可 能 大 ， 观 测 点 的 能 见 度 要 尽 可 能 好 ， 且 没有 视 宁 度 干扰 。 

为 了 完成 这 部 分 ， 我们 必须 要 知道 新 式 的 天 文 望远镜 已 经 不 再 使 用 感光 乳胶 ， 而 是 
使 用 一 种 更 好 的 感光 器 件 ， 称 为 电荷 耦合 器 件 (CCD ) 。 这 是 一 种 光电 探测 器 ， 利 用 半 
导体 制造 技术 使 得 望远镜 达到 灵敏 度 的 最 大 理论 值 (Mallama，1993 ) 。 


14.2 双 反 射 式 相机 镜头 和 望远镜 


一 个 双 反 射 镜 望 远 镜 或 者 
相机 镜头 由 一 个 称 作 主 镜 的 四 
透镜 和 一 个 称 作 次 镜 的 四 透镜 
或 者 凸透镜 组 成 ， 次 镜 在 主 镜 
之 前 ， 将 从 主 镜 射 出 的 光线 反 
射 回去 。 光 线 穿 过 主 镜 中 间 的 
一 个 小 孔 在 主 镜 之 后 成 像 。 如 
果 次 镜 是 凸透镜 ， 则 如 图 14-2 
所 示 ， 即 为 卡 寒 格林 望远镜 ， 
如 果 次 镜 是 凸透镜 ， 即 为 格雷 
蕊 里 反射 式 望远镜 ， 见 14.4.5 
节 。 卡 塞 格林 望远镜 是 法 国 的 Guillaume Cassegrain 在 1672 年 发 明 的 。 卡 塞 格林 望远镜 
的 有 效 焦距 为 正 ， 格 雷 戈 里 望远镜 为 负 。Bouwers (1946), Yoder 等 (1953a, 1953b) , 
Jones (1954), Baker (1963), DeVany (1963), Malacara (1965), Schulte (1966a， 
1966b), Bowen (1967), Wynne (1968), Meinel (1969 ), Wetherell 和 Rimmer 
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图 14-2 ”在 双 反 射 镜 望 远 镜 中 的 一 些 重要 参数 
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(1972 ) Cornejo 和 Malacara (1973, 1975), Gascoigne (1973), Shafer (1977), Schr- 
oeder (1978, 1987), Toyoda (2011) 已 经 对 这 些 望 远 镜 进行 了 细致 的 研究 和 描述 。 
14.2.1 双 反 射 镜 系统 的 一 阶 近似 设计 

我 们 先 来 回顾 一 下 这 些 望 远 镜 的 一 些 知识 ， 以 基本 的 卡 塞 格林 望远镜 为 例 。 首 先 利 
用 一 阶 理论 计算 两 反射 镜 的 曲率 和 间隔 。 可 以 看 出 ， 主 镜 和 次 镜 的 焦距 亡 WI f, 与 曲率 
半径 r, Flr, 之 间 的 关系 为 





1 
n= - 2f, (14-9) 


r, = — =2f, (14-10) 


根据 符号 规则 ， 两 个 曲率 半径 均 为 负 ， 因 此 ，/, 为 正 , /为 负 。 主 镜 成 的 像 ， 作 为 
次 镜 的 物 ， 经 次 镜 成 像 后 ， 在 第 二 个 焦点 上 得 到 一 个 放大 的 图 像 。 由 次 镜 引入 的 模 向 放 
KK m, H 
F l+s 
f h-il 
式 中 ,FF 是 望远镜 的 有 效 焦距 ，s 是 主 镜 的 顶点 到 次 级 焦点 的 距离 。 对 于 任何 双 镜 系统 ， 
我 们 都 可 以 得 到 关于 有 效 焦距 的 关系 式 ， 如 式 (3-43) 。 可 以 简化 为 


A S (14-12) 
y i«s h-I ^d, 


tH, ! 是 两 透镜 之 间 的 距离 ，y, = D,Z2 是 主 镜 上 子午 面 光线 的 高 度 ( 即 主 镜 的 半径 ) ， 
y, = £d,/2 是 次 镜 上 子午 面 光 线 的 高 度 ( 即 次 镜 上 的 锥 形 反射 光线 的 半径 ， 卡 塞 格林 
望远镜 取 正 号 ， 格 雷 戈 里 望远镜 取 负 号 ) 。 由 式 (14-12) 的 第 二 项 和 第 三 项 ， 我 们 可 
以 分 离 出 两 透镜 距离 / 





m. 三 


(14-11) 





























F-s m, fi-s 











cl pou (14-13) 
带 回 式 (14-12), A 
^ 万 十 下 
一 = 14-14 
y fits ( ) 
另 一 方面 ， 对 次 镜 应 用 式 (0-13), 有 
1 1 1 
"RS (14-15) 





由 式 (14-14) ， 光 线 高 度 y, 





万 二 D /fits 
(i: *)= 2 (14-16) 
如 果 次 级 焦 平 面 上 的 像 高 为 h"， 初级 焦 面 上 的 图 像 大 小 为 h'/m. 2 Àf/F, FÆ, 
次 镜 上 的 主 光线 高 度 为 


hom) a 
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由 式 (14-12) 和 式 (14-15), ， 可 得 次 镜 的 焦距 为 











d nfl _ 1 E 
f ae = (14-18) 
利用 式 (14-14), BES, 可 以 写成 
F fs m Cf, +s) 
n=l 人 1-m ES 
次 镜 的 直径 为 
D, -2(y, * y,) haw +2 22 (14-20) 








为 了 完成 双 反 射 镜 望远镜 的 一 阶 分 析 ， 当 研究 一 些 特殊 系统 的 像 差 时 ， 需 要 算出 
些 参 量 的 表达 式 。 例 如 ， 次 镜 上 主 光 线 高 和 子午 光线 高 的 比 ， 由 式 (14-16) 和 式 





(14-17) ， 可 得 
» (AG 2A 
y» ees Spiele 
主 镜 上 子午 光线 的 人 射 角 为 
^ 
hor (14-22) 


因为 到 达 透 镜 的 光线 在 法 线 上 方 ， 所 以 式 (14-22) 为 负 。 主 镜 上 主 光 线 的 人 射 
SAN 
a h' 
a (14-23) 
因为 到 达 主 镜 的 光线 在 法 线 下 方 ， 所 以 式 (14-23) 为 正 。 次 镜 上 子午 光线 的 人 射 
角 如 下 . 


1 1 
«hara ac) iia 
由 于 光线 从 正面 到 达 透 镜 ， 在 法 线 上 方 ， 所 以 式 (14-24) 为 正 。 同 样 可 得 ， 次 镜 
上 主 光 线 的 人 射 角 为 











i, = -1(+-3) (14-25) 
由 于 光线 从 正面 到 达 透 镜 ， 在 法 线 下 方 ， 所 以 式 (14-25) 为 负 。 通 过 一 些 三 角 画 
数 计算 ， 可 以 得 到 上 面 两 个 角 的 表达 式 如 下 : 
CA *F) 














ix of F Yı (14-26) 
mE VEU FS, (14-27) 
2r (f, +s) 











一 个 双 球 面 反射 镜 的 系统 可 以 设计 成 无 像 散 系统 ， 即 球 差 、 菇 差 和 像 散 都 被 修正 。 
这 个 由 两 个 同心 球面 反射 面 组 成 的 系统 (Erd5s，1959) 被 用 来 观测 有 限 远 的 物体 。 因 
此 ， 这 种 结构 不 能 用 于 望远镜 ,但 是 可 以 用 于 一 个 相对 距离 较 近 的 小 物体 成 像 。 
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14.2.2 双 反 射 镜 望远镜 遮光 晶 

在 双 反 射 镜 望 远 镜 系统 中 ， 为 了 避免 来 自 天 空 或 者 背景 的 光线 直接 人 射 到 焦 平面 
上 ， 需 要 适当 的 遮挡 。 为 双 反 射 镜 望 远 镜 系统 设计 一 套 好 的 遮光 系统 ， 很 多 科学 家 已 经 
研究 过 这 个 问题 ， 例 如 Young (1967), Cornejo 和 Malacara (1968), Prescott (1968) , 
Davies (1987), LaVaughn Hales (1992), Song 等 (2002 ) 。 泪 挡 范围 过 大 会 引入 两 个 问 
题 : 渐 党 和 中 心 遮 拦 。 中 心 遮 拦 是 由 次 镜 上 趾 光 九 直 径 过 大 导致 的 。 边 缘 渐 尝 是 由 两 个 
遮光 单 共同 作用 的 结果 。 我 们 需要 找到 一 个 折 中 的 办 法 使 光 损 失 最 小 化 。 

假设 全 视 场 角 为 2w。 如 图 14-3 所 示 ， 从 行星 发 出 的 光线 AB 以 一 个 与 光 轴 非常 小 
的 夹 角 a 进入 望远镜 ( 夹 角 太 小 没有 在 图 上 表示 出 来 )。 当 反射 到 主 镜 上 时 ， 这 条 光线 
沿路 径 BC 和 CD， 到 达 焦 平面 上 一 点 像 高 为 h'。 在 初级 焦 平面 上 像 高 为 h。 一 条 来 自 
外 部 光源 的 光线 ED 也 到 达 焦 点 刀 ， 经 过 遮光 单 的 边缘 点 MW 和 点 W。 这 两 点 M 和 确定 
了 氮 光 时 的 尺寸 。 这 里 没有 给 出 计算 遮光 单 的 几何 方法 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 查阅 参考 
资料 。 

举 个 例子 ， 本 章 中 提 到 的 卡 塞 格 林 望 远 镜 的 遮光 日 的 尺寸 见 表 14-1。 




















































































































图 14-3” 双 反射 镜 望 远 镜 的 遮光 单 ( 卡 塞 格林 或 RC 系统 ) 


表 14-1 双 反 射 镜 望远镜 ( 卡 塞 格林 或 RC 系统 ) 的 遮光 日 






































FERRE CH SEC 
径 /mm 376.0 689.0 
长 度 /mm 2247.0 562.0 
中 心 遮 拦 (ME): 10.77% 








14.3 ” 折 扩 相机 镜头 








在 天 文 拍摄 中 ， 通 常 需 要 一 个 大 的 孔径 。 因 为 这 个 原因 ， 大 部 分 的 天 文 相机 镜头 不 
是 反射 的 就 是 折 反 射 的 。 折 反射 望远镜 由 反射 镜 和 透镜 构成 (Churilovskii 和 Goldis, 
1964; Maxwell, 1972; Villa, 1968) ， 其 中 最 有 名 的 是 施 密 特 和 马克 苏 托 夫 相 机 镜头 。 
本 书 中 ， 我 们 要 通过 焦 比 来 区 分 天 文 相机 镜头 和 天 文 望 远 镜 。 相 机 镜头 的 焦 比 相对 较 
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小 ,大概 2 ~3。 望 远 镜 的 焦 比 在 8 ~ 16, 
14.3.1 施 密 特 相 机 镜头 

Bernard Schmidt 1930 年 在 爱沙尼亚 发 明了 施 密 特 相机 镜头 ， 它 在 大 视 场 、 高 速 相机 
中 非常 受 欢 迎 ， 许多 的 作者 对 它 进行 了 充分 的 描述 ， fA, Baker (1940b), Lucy 
(1940, 1941), Synge (1943), Benfor (1955a, 1955b), Linfoot 和 Wolf ( 1949), 
Wormser (1950), Bowen (1960), Cornejo 4 (1970), Buchreoder (1972), 我们 已 经 
AE, PRU ASE ER A BE AT WA BRB 22 | BOE AIS, RA A CEH FAS 
关于 曲率 中 心 对 称 的 原因 。 这 种 对 称 性 也 解释 了 为 什么 视 场 是 弯曲 的 ， 并 且 和 反射 镜 的 
曲率 中 心 是 同心 的 。 大 孔径 的 相机 镜头 只 有 一 个 问题 ， 即 存在 球 差 和 色 球 差 。 如 果 把 反 
射 镜 做 成 抛物 线形 ， 球 差 就 能 够 被 修正 ， 但 是 系统 关于 曲率 中 心 的 球 对 称 性 就 会 失去 。 
于 是 ， 施 密 特 通过 在 光 闲 处 引入 一 个 非 球面 的 修正 板 来 修正 球 差 ， 如 图 14-4 所 示 。 由 
于 修正 板 的 放大 率 很 小 ， 且 位 于 光 阑 处， 由 它 产生 的 轴 外 像 差 是 可 以 忽略 的 。 

有 许多 方法 可 以 计算 这 个 修正 板 的 形状 ， 一 个 简单 的 估算 方法 是 ， 考 虑 一 个 平 顶 波 
的 畸变 来 得 到 这 种 形状 。 
















































































W(S) =(n-1)Z(S) (14-28) 


CERERI 

zr 球面 

4E EAR Eg 
球面 镜 焦 面 





图 14-4 施 密 特 相机 镜头 





波 片 的 表面 为 Z(S)。 男 一 方面 ， 这 种 波 前 
畸变 与 球面 波 对 于 球面 镜 的 波 前 畸变 是 相反 的 ， 
如 式 (11-26) ， 因 此 


























4(n -1)r, 
SUP, ry 是 球面 镜 的 曲率 半径 。 这 种 表面 形状 如 
图 14-5a 所 示 。 但 是 由 于 存在 与 参考 波长 明显 不 
同 的 球 差 ， 这 并 不 是 最 佳 的 形状 。 通 过 在 玻璃 片 


Z(S) = (14-29) 









































a) b) 
E. 一 从 次 4EXWH) 来 使 修 j 
上 引入 一 个 小 曲率 《 散 焦 项 ) TERETE oes cesta MITEN 


最 大 斜率 降 到 最 低 ， 可 以 使 这 种 像 差 最 小 化 ， 如 吉 径 的 非 球面 变形 被 夸大 






































图 14-5b IR, TE, WRAN a) 修正 前 b) 修正 后 





















































































































































轴 上 点 像 差 曲线 


TA,(0, y) 0.01mm 





Al 14-6 施 密 特 相 


3^ 视 场 子 个 像 益 曲线 
TA,(0, y) 


0.01mm TA (x, 0) 


DL BEA BU E xx. BP APE AR tie 


3 视 场 弧 矢 像 益 | 
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S S 
TT -D8 a (14-30) 
SUP, r 是 玻璃 片 的 曲率 最 大 值 ，m 是 球面 镜 的 曲率 半径 。 通 过 令 
dZ(S) S 
E |" D — 
式 中 ，$， 是 在 矫正 板 边 缘 (半径 ) 的 S$ 值 ,由 矫正 板 的 曲率 半径 可 以 得 到 
1 Lm 
n, 2(n-1)r Mee 
则 波 片 的 形状 为 
S 2 2 
Z(S) Sam Ie Su) (14-33) 
如 图 14-5b 所 示 。 以 上 结果 是 在 假设 修正 板 与 球面 镜 接 触 的 情况 下 得 到 的 ， 实 际 的 
光线 追踪 可 以 使 结果 更 加 完善 。 
K 14-2 给 出 了 一 种 孔径 为 300. 0mm 的 施 密 特 相 机 镜头 。 我 们 注意 到 图 14-6 所 示 
的 相差 图 中 ， 离 轴 图 像 的 像 差 比 轴 上 图 像 要 大 。 离 轴 图 像 存在 球 差 过 矫正 。 
表 14-2 施 密 特 相机 镜头 
曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚度 ) /mm 介质 
53, 680.0 300.0 13. 40 N - BK7 
0.0 300. 0 1184. 40 空气 
-1193.0 310.0 —593. 05 
孔径 (F3); 300. 0mm (2), 
焦距 ， 600. 0mm, 
像 高 〈 半 视 场 角 ) : 31.3mm (3°), 
像 面 弯曲 的 半径 : -592. 6mm, 
施 密 特 矫正 板 的 玻璃 材料 : N - BK7。 
施 密 特 矫正 板 的 非 球面 系数 : A, = -2.79x1070, A= -2.56 x10 75, 


$ 
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由 于 焦 乎 面 是 弯曲 的 ， 且 它 的 半径 等 于 系统 的 焦距 ， 必 须 采 用 下 面 两 种 方法 中 的 一 
种 : 通过 从 背面 挤 压 感 光 片 的 中 心 使 其 弯曲 ， 或 者 通过 透镜 使 像 面 变 平 。 
14.3.2 鲍 沃 斯 (Bouwers) 相机 镜头 

在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ，Baker (1940a) Bouwers (1946) 和 Maksutov (1944) 分 
别 发 明了 与 施 密 特 相 机 镜头 原理 相似 的 相机 镜头 。 这 些 相 机 镜头 光 盖 都 在 曲率 中 心 ， 但 
是 他 们 有 两 个 主要 的 区 别 : 中 校正 器 件 不 在 光 盖 上 ; @ 校 正 器 件 是 弯 月 形 球面 和 光 闹 中 
心 重合 ， 如 图 14-7 所 示 。 













































































图 14-7 NRH -马克 苏 托 夫 共 轴 相机 镜头 








我 们 可 以 从 式 (5-34) 中 得 到 校正 板 的 球 差 ， 并且 只 对 厚 透 镜 有 效 。 然 而 ， 即 使 
校正 透镜 有 很 大 的 曲率 ， 但 是 与 有 效 焦距 相 比 厚度 也 很 小 。 因 此 ， 我 们 把 它 当成 一 个 薄 
透镜 来 得 到 近似 值 。 取 物 距 为 无 穷 大 (v, =0) ， 根 据 式 (5-35) 可 得 

SphT = FKS? (G k? — G,kc, + G,c,) (14-34) 
AP, 下 是 校正 透镜 的 有 效 焦距 (不 是 整个 系统 的 ) ， 由 式 (3-35) 得 到 。 由 于 透镜 表 
面 曲率 很 大 ， 焦 距 也 很 大 ， 我们 可 以 假定 « >>c,。 因 此 ， 我们 可 以 忽略 前 两 项 ， 于 是 
得 到 



































spar = C029 (14-35) 
然后 ， 利 用 式 (7-5), BRA WS) A 
_ _ (n+2)S° - 
W = y] SPAT ds m - (14-36) 


在 施 密 特 相机 镜头 中 ， 期 望 的 波 前 畸变 必须 要 和 球面 镜 的 球面 波 前 畸变 相反 。 
此 , 令 式 (14-36) 与 式 (11-26) 中 球面 镜 的 波 像 差 相等 ， 可 得 到 校正 透镜 必须 满足 
如 下 条 件 : 





pi LUE (14-37) 

式 中 ，m 是 校正 透镜 的 曲率 半径 。 透 镜 的 厚度 上 没有 被 定义 ， 可 以 作为 一 个 额外 的 自 
由 度 。 

Bouwers 选取 了 一 个 厚度 上 和 一 个 ris 以 保证 整个 系统 是 以 曲率 C 的 中 心 为 中 心 的 ， 
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如 图 14-7 所 示 ， 关 系 如 下 式 : 
r, =r; -t (14-38) 
唯一 的 约束 条 件 是 整个 系统 的 0.08 
中 心 要 重合 。 于 是 ， 校 正 的 半月 板 nus 
nf ADEA r, BSE BE VB) B] FE fi D06 
置 。 曲 率 半径 7 与 校正 片 的 厚度 t 
相关 ， 反 之 亦 然 。 这 个 选择 最 终 确 28 
定 半月 板 的 位 置 。 半 月 板 越 靠近 曲 S oo 
率 中 心 ， 它 的 曲率 就 越 大 并 且 越 go 
Wio Schroeder (1987 ) 和 Wilson 
(2007) 提出 了 一 种 描述 半月 板 厚 — 0€ 
度 与 其 前 表面 曲率 半径 的 近似 关系 0.01 
的 理论 。 图 14-8 描绘 出 了 对 于 相 25 is m 
对 孔径 为 F/3 的 相机 镜头 的 这 种 相 n/t 
关 曲 线 。 对 于 任意 一 组 ;和 7 都 可 ”图 14.8 半月 板 前 表面 曲率 半径 (Cn) 和 它 的 厚度 





以 从 图 上 选取 。r, 的 取 值 越 大 ， 半 O) 之 间 的 关系 图 表 。 反 射 镜 的 曲率 半径 是 ry 
月 板 就 越 悍 ， 相 应 的 色差 就 越 大 。 

值得 注意 的 是 ， 带 状 球 差 对 于 不 同 的 y 值 ， 有 不 同 的 校正 值 。 想 要 得 到 最 好 的 校正 
视野 和 轴 向 色差 ， 有 了 时候 需要 在 光 阐 处 放置 一 个 弱 透 镜 器 件 (或 堆放 大 率 的 双 胶 合 透 
镜 ) 。 一 般 的 相机 镜头 相对 孔径 为 f/1.0， 视 场 角 为 30°。 
14.3.3 鲍 沃 斯 -马克 苏 托 夫 相机 镜头 

Maksutov (1944) 设计 了 一 种 和 Bouwers 相机 镜头 不 太一 样 的 系统 。 它 一 样 是 基于 
同心 原理 的 。 不 同 的 是 ，Maksutov 的 设计 轻微 偏离 中 心 ， 来 校正 消 色 差 。 所 有 表面 的 中 
心 重 合 能 够 有 效 地 校正 倍率 色差 ， 但 仍然 存在 一 个 很 小 的 轴 上 色差 。Maksutov 提出 可 以 
通过 选择 恰当 的 曲率 来 校正 。 半 月 板 的 有 效 焦距 需 为 恒 量 ， 考 虑 折射 率 ， 半 月 板 如 式 
(4-40) 中 规定 的 : 





















































E -n) 
XO (m -1) 
RP, EFE, r Mr 是 校正 板 的 曲率 半径 。 从 中 我 们 可 以 看 出 ， 如 果 以 这 种 方式 校 
正 色差 ， 则 系统 的 各 个 中 心 并 没有 精确 重合 。 当 这 样 校正 轴 向 色差 时 ， 校 正好 的 视野 要 
比 用 同心 系统 校正 的 视野 小 。 所 以 ， 有 时 候 会 用 一 对 半月 板 来 代替 校正 片 。 
该 系统 的 球 差 校正 没有 施 密 特 相机 的 校正 好 ， 但 是 最 大 的 好 处 是 所 有 的 表面 都 是 球 
面 。 如 果 为 了 校正 色差 而 使 系统 的 中 心 不 完 全 重合 ， 就 会 出 现在 差 。 
14.3.4 去 像 散 同心 施 密 特 - 卡 塞 格林 相机 镜头 
这 种 相机 镜头 为 双 镜 或 者 卡 塞 格林 结构 ， 包 括 双 镜 并 且 加 入 一 个 施 密 特 修正 板 来 消 
除 球 差 。 这 种 相机 镜头 有 几 种 不 同 的 基本 结构 。 
施 密 特 - 卡 塞 格林 系统 是 严格 消 球 差 的 ， 根 据 定 义 ， 球 差 和 相差 是 被 同时 校正 的 。 


(14-39) 
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Linfoot (1955b) 设计 了 一 种 施 密 特 - 卡 塞 格林 系统 ， 存 在 很 小 的 蓟 差 和 像 散 ， 并 且 最 
佳 的 焦 面 是 平 的 。 我 们 称 这 种 系统 为 消 像 散 系统 。 对 于 两 个 镜面 都 是 球面 镜 的 系统 如 果 
消 像 散 ， 只 能 采用 同心 结构 ， 但 是 佩 效 做 曲面 就 会 弯曲 。 一 个 同心 施 密 特 - 卡 塞 格林 相 
机 镜头 由 两 个 同心 球面 镜 ， 一 个 施 密 特 修正 板 和 光 亲 组成， 修正 板 和 光 阐 位 于 面 镜 的 曲 
rp» (JILE 14-9) 。 这 种 同心 结构 能 够 避免 除 场 曲 以 外 所 有 的 轴 外 像 差 、 彗 差 和 像 
散 。 修 正 板 的 作用 同 其 在 施 密 特 相 机 镜头 中 一 样 ， 能 够 消除 球 差 。 总 之 ， 这 个 相机 镜头 
中 存在 的 像 差 只 剩 下 佩 兹 伐 场 昌 和 色 球 差 。 
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同心 条 件 可 以 写 为 
fith=y (14-40) 
但 是 由 式 (14-19), f, 的 值 由 式 (14-41) 给 出 
l m (fi +s) 
h=5 ^ 7 am) (14-41) 
将 7 的 值 带 入 式 (14-13), 得 
(jms =0 (14-42) 


APA m, 的 值 满 足 上 述 关系 式 , 但 是 m, = -1 没有 意义 。 因 此 ， 同 心 相 机 镜头 的 
次 镜 放大 率 为 





Ba (14-43) 


于 是 在 一 个 同心 双 镜 相机 镜头 中 ， 系 统 的 有 效 焦距 和 主 镜 焦 距 的 比 大 概 比 2 稍微 大 
一 点 ， 这 取决 于 s 的 值 。 这 种 系统 的 一 个 缺点 是 次 镜 的 直径 相对 较 大 ， 另 外 一 个 缺点 是 
它 的 修正 板 的 非 球 量 比 具有 相同 有 效 焦距 的 传统 施 密 特 相机 镜头 的 要 大 五 倍 。 

14.3.5 平面 场 去 像 散 施 密 特 - 卡 塞 格林 相机 镜头 

如 果 施 密 特 - 卡 塞 格林 相机 镜头 偏离 同心 结构 ， 就 会 出 现 离 轴 像 差 。 但 是 ， 这 些 可 
以 通过 把 球面 镜 改 成 圆锥 常数 是 非 零 的 非 球面 来 校正 。 这 种 方法 并 不 能 完全 消除 球 差 ， 
我 们 还 是 要 用 到 修正 板 。 佩 效 伐 平面 的 条 件 为 

f= -f, (14-44) 
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利用 式 (14-19)， 以 及 一 些 简单 的 代数 计算 ,可 得 
m.(f, +s) 
ap ee 14-45 
^U om ee 
解 为 
ma aooo (14-46) 
KAA 
F E 
m, = (7) =1.618 +0. 723 (>) (14-47) 





以 上 次 镜 的 放大 率 的 值 比 1.6 稍 大 ， 可 以 保证 一 个 平 的 佩 效 伐 曲 面 ， 但 是 我 们 现在 
要 校正 球 差 、 彗 差 和 像 散 。 由 于 这 种 类 型 相机 镜头 的 有 效 焦距 相对 较 小 ， 所 以 与 施 密 特 
相机 镜头 相似 ， 而 不 是 卡 塞 格林 望远镜 或 者 RC 望远镜 。 由 于 施 密 特 修正 板 的 放大 率 
小 ,不 会 引入 像 散 或 者 夫差 。 这 样 ， 球 差 可 以 放 到 最 后 通过 薄板 修正 。 所 以 ， 我 们 要 通 
过 三 个 自由 度 一 一 两 个 圆锥 常数 和 光 益 坐标 ， 来 修正 两 种 像 差 ， 即 像 散 和 在 差 。James 
G. Baker (1940a) 对 这 种 平面 场 施 密 特 - 卡 塞 格林 相机 镜头 做 了 非常 详细 的 研究 。 在 他 
所 著 的 书 中 ， 简 单 描述 了 四 种 不 同 的 结构 ， 施 密 特 修正 板 处 在 距 次 镜 三 个 不 同 距 离 的 位 
置 上 。 由 于 他 给 出 的 所 有 结构 次 级 放大 率 都 很 低 ， 他 把 像 平面 放 在 两 个 面 镜 之 间 ， 主 镜 
之 前 。 接 下 来 ， 我 们 简单 来 描述 下 这 四 种 Baker 相机 镜头 。 这 些 相机 镜头 的 半 视 场 角 在 
3° ~5°， 相 对 孔径 接近 F/3, M. Baker (1940a) 的 文章 与 Schroeder (1987) 和 Wilson 
(2007) 的 书 中 可 以 找到 更 多 详细 的 描述 。Schroeder (1978) 给 出 了 一 种 只 利用 一 个 反 
射 修 正 板 改 进 Baker 相机 镜头 的 系统 。 

光 阐 在 次 镜 和 初级 焦 平 面 之 间 (Baker A) 

在 这 种 结构 中 ， 如 图 14- 10a 所 示 ， 光 阅 固 定 在 主 镜 焦点 所 在 的 平面 附近 。 由 于 系 
统 不 是 同心 的 ， 而 存在 丰 差 、 像 散 和 佩 效 伐 场 昌 。 调 整 圆锥 常数 可 以 校正 彗 差 以 及 使 子 
午 像 差 曲线 反对 称 来 消除 彗 差 ， 但 是 这 样 做 会 引入 球 差 。 于 是 ， 需 要 再 次 调整 施 密 特 修 
正 板 的 非 球面 常数 来 再 次 消除 球 差 。 这 个 步 又 要 被 重复 至 少 两 次 。 两 个 反射 镜 的 表面 都 
会 变 成 椭圆 形 。 这 是 最 紧凑 型 的 Baker 望远镜 ， 但 是 由 于 它 需 要 一 个 非 球面 修正 板 ， 所 
以 存在 很 大 的 色差 。 

光 阑 在 距离 焦 平 面 大 约 1. Af, 的 位 置 (Baker B Fil C) 

这 两 种 结构 ( 见 图 14-10b) 的 修正 板 在 同一 位 置 ， 比 Baker A 中 距 次 镜 的 距离 远 。 
这 两 种 结构 的 不 同 点 是 ，B 型 次 镜 为 球面 ， 主 镜 轻 微 椭圆 化 。 而 C 型 的 主 镜 为 球面 ， 次 
镜 轻 微 椭圆 化 。 这 两 种 结构 的 色差 比 A 型 小 得 多 ， 因 为 修正 板 的 修正 量 不 是 很 大 ， 但 
是 有 系统 比较 长 的 缺点 。 

光 盖 靠近 初级 焦 平面 (Baker D) 

这 种 结构 中 ( 见 图 14-10c) ,不仅 为 了 校正 芷 差 和 像 散 ， 更 为 了 校正 畸变 ， 主 镜 和 
次 镜 都 要 制作 成 非 球面 的 。 
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Baker A 


Baker B 和 C 








Baker D 








114-10 Baker 平 场 消 像 散 施 密 特 - 卡 塞 格林 相机 


14.4 XxW3»pbi 


14.4.1 牛顿 望远镜 

牛顿 望远镜 ， 如 图 14-11 所 示 结 构 ， 为 一 个 抛物 面 镜 和 一 个 在 其 焦点 附近 的 小 倾斜 
镜 ， 使 光束 偏 到 系统 的 一 边 。 这 种 望远镜 只 存在 由 抛物 面 引 起 的 像 差 ， 如 前 面 11. 8.3 
节 中 提 到 的 那样 。 





图 14-11 牛顿 望远镜 
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如 果 焦 距 与 直径 比值 很 大 ( 即 大 的 焦 比 ，FN = F/D > 10) ， 球 面 镜 的 球 差 就 可 以 忽略 
不 计 。 于 是 ， 就 可 以 用 球面 镜 代替 抛物 面 镜 。 如 果 考 虑 衍射 极限 的 望远镜 ， 什 么 时 候 使 用 
球面 镜 一 定 要 参考 5.7 节 中 提 到 的 标准 。 这 种 情况 应 用 于 小 口径 的 望远镜 ( 镜 径 大 约 小 于 
20cm); 和 否则， 限制 因素 就 变 成 了 大 气 扰 动 和 视 宁 度 。 下 面 我 们 将 给 出 一 些 常见 的 反射 天 
文 望远镜 结构 ， 它 们 大 部 分 是 共 轴 系统 ， 但 是 离 轴 系统 也 有 研究 (Buchroeder，1970 ) 。 
14.4.2 卡 塞 格林 望远镜 

我 们 下 面 要 用 5 种 赛 德尔 像 差 来 分 析 卡 塞 格林 望远镜 。 

1. 球 差 

卡 塞 格林 望远镜 的 球 差 在 每 个 面 镜 上 单独 校正 ， 进 而 在 整个 系统 中 得 到 校正 。 主 镜 
为 抛物 面 镜 ， 并 且 ， 由 于 它 的 离心 率 为 1， 它 的 圆锥 常数 为 































































































K,= -1 (14-48) 
次 镜 为 双 曲 面 型 。 通 过 几何 分 析 可 得 ， 这 个 抛物 面 的 离心 率 e 为 
e (14-49) 
于 是 ， 圆 锥 常数 为 
E fi+s = m,+1 ? 
Ec E -f 2 i (s 2) ee) 








通过 用 圆锥 常数 将 镜面 修正 成 非 球面 的 ， 引 入 的 非 球面 的 影响 和 球面 的 影响 互相 抵 
消 ， 可 以 校正 球 差 。 计 算 由 球面 镜 引 起 的 球 差 很 有 用 ， 由 式 (5-29) ， 因 为 后 面 计算 其 
他 像 差 的 时 候 要 多 次 用 到 球 差 。 对 于 一 个 球面 的 主 镜 ， 利 用 式 (14-22) Ff i 的 值 ， 
可 得 其 对 像 差 的 贡献 为 





























F 
SphTC, = ( ^. jnà = n (14-51) 


同样 的 ， 对 于 球面 型 次 镜 ， 利 用 式 (14-14) 和 式 (14-26), ufi 
CF FS) CF +7 CP fi) 3 
E gar yı 





SphTC, = = )i (14-52) 
Y 


2. Sz 
卡 塞 格林 望远镜 的 彗 差 可 以 通过 把 两 个 镜面 中 球面 和 非 球面 对 在 差 的 影响 加 起 来 
得 到 





























Coma, = Coma,C, + Coma,C, + Coma,C,,.,, + Comas C opi (14-53) 
现在 ， 利 用 式 (6-41) 和 式 (6-91) 以 及 条 件 y， (CESE) 和 SpATC + 
SphTC, =O (每 个 面 镜 单独 的 对 球 差 进行 校正 ) ， 可 得 


Coma, = spitc{ +.) +spnre, [(2-)-(2)] (14-54) 
l l Na 


现在 我 们 考虑 式 (14-51) 和 式 (14-52) 中 球 差 的 影响 ， 并 将 其 他 值 带 入 上 述 表 
达 式 。 经 过 一 些 代数 计算 ,可 以 证 明 ， 卡 塞 格 林 望 远 镜 的 弧 矢 直 差 为 


Coma, = (3) (14-55) 























282 光学 设计 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 





式 (14-55) 等 于 一 个 有 相同 有 效 焦距 的 抛物 面 镜 的 弧 矢 在 差 。 所 以 ， 卡 塞 格林 望 
远 镜 的 主 平面 为 一 个 焦距 等 于 望远镜 有 效 焦距 的 抛物 面 镜 。 又 由 于 主 平面 是 双 曲 面 ， 由 
式 (11-36) 可 得 











F 
Coma, = OSCh' = (S-i) (14-56) 


AF, FL 是 抛物 面 镜 边 缘 的 有 效 焦距 。 

也 可 以 直接 证 明 ， 主 平面 是 焦距 为 下 的 抛物 面 。 于 是 ， 可 以 马上 得 出 结论 ， 卡 塞 
格林 望远镜 的 彗 差 等 于 与 之 等 效 的 抛物 面 的 在 差 。 

3. 像 散 

与 弧 矢 在 差 对 应 的 ， 卡 塞 格林 望远镜 的 横向 弧 矢 像 散 为 

AstL, — AstL,C, + AstL, C, + Asth,C,..,, + AsthsC us (14-57) 

利用 式 (6-49) 和 式 (6-96) 以 及 条 件 y, 和 SphTC + SphTC,,,, 20, it AGMA 

差 同 样 的 计算 ， 可 得 


AsiL, = -src 人 全] (~) -spare,[(2) (2 Jd (14-58) 


于 是 ， 通 过 一 些 代数 计算 ， 可 以 证 明 卡 塞 格林 望远镜 的 像 散 如 下 s 
1 m, + s/f, 3 
TET +s/f,) Je 

如 果 S/f, 5 m, 相 比 非常 小 ， 卡 塞 格林 望远镜 的 像 散 就 等 于 等 效 的 抛物 面 镜 的 像 散 
乘 以 次 镜 的 放大 率 。 但 是 ， 图 像 大 小 的 限制 因素 是 芷 差 不 是 像 散 。 

4. 佩 兹 伐 场 曲 










































































AsiL, = (14-59) 



































轴 向 佩 效 伐 像 差 Pre 如 下 ; 
1 1  [m,(m,-s/f,)-(,*1) ^ 
Pez [rn s CETT lp (14-60) 





这 个 佩 兹 伐 场 曲 和 像 散 可 以 得 到 最 理想 的 弯曲 焦 平 面 ， 从 观察 者 一 侧 来 看 ， 是 上 则 出 
的 。 最 理想 表面 的 曲率 为 
(m -2) (n, -s/f,) +m, (m, +1) 








Chest = 2 ( 14-61 ) 
m.(f, +5) 
可 以 看 出 ， 曲 率 随 着 次 镜 放 大 率 的 增 大 而 增 大 , 但 是 为 了 弥补 曲率 的 增 大 ， 视 场 的 
尺寸 就 减 小 了 。 
5. 畸变 Veit 主 镜 





畸变 通常 来 说 都 很 小 ,大 约 

为 1 的 几 百 分 之 一 。 这 个 等 级 比 

大 气 视 宁 度 小 得 多 ， 因 此 通常 不 --- 一 - 
图 14-12 给 出 了 一 台 特 性 如 




















»- 


# 14-3 所 示 的 卡 塞 格林 望远镜 图 14-12 卡 塞 格林 望远镜 
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(Cornejo 和 Malacara, 1973) 。 这 人 台 望 远 镜 的 光斑 图 如 图 14-13 所 示 ， 像 高 为 11cm。 我 
们 可 以 看 出 图 像 不 仅 包 含 很 大 的 在 差 .还 有 一 些 像 散 。 左 手边 的 图 与 平坦 的 焦 平面 对 
应 ， 右 手边 的 图 与 最 理想 的 焦 平面 对 应 。 
表 14-3” 卡 塞 格林 望远镜 和 RC 望远镜 









































曲率 半径 /mm | 卡 塞 格林 系统 的 圆锥 常数 RC 系统 的 圆锥 常数 直径 /mm | 间隔 (中心 厚度 ) /mm 
—11, 340. 00 — 1. 0000 一 1. 02737 2115.0 一 4463. 27 
—3114. 16 —2. 4984 -2. T1416 530.0 5363. 27 
孔径 (FR). 2115. 0mm (12), 
焦距 : 25200. 0mm, 
主 镜 焦距 : 5670. 0mm, 
次 镜 横向 放大 率 m, : 4. 44。 
主 镜 顶点 到 次 镜 焦点 的 距离 : 900. 0mm, 
最 佳 焦 面 的 曲率 半径 : —1295.0mm, 
像 高 ( 半 视 场 角 ) ; 114. 0mm (15^), 
. 
e e 
e e e 
. . 
e. . 
e e e 
. . 
9.9 
e. . 
s e e , . " i : . 
e e os e > o 
. 
e . . . e. “ee >s . 
e. e. 99 , of 
e. e. 
e. e. 
: e. e. . 0.01cm 
e e 
e® e @S 
96.9 
e 
i 
E. 


图 14-13 卡 塞 格林 望远镜 的 点 列 网 
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14.4.3 RC 望远镜 

RC 望远镜 可 以 对 球 差 和 在 差 进 行 校正 。 这 样 做 的 代价 是 两 个 面 镜 都 为 双 曲 面 型 ， 
因此 球 差 在 主 焦点 上 不 被 校正 。 大 多 数 新 式 的 天 文 望远镜 都 是 这 个 结构 的 。 

在 保证 球 差 校正 的 同时 ， 以 卡 塞 格林 望远镜 作为 出 发 点 ， 修 正 圆锥 常数 的 值 来 校正 
弧 矢 替 差 ， 可 以 用 来 计算 圆锥 常数 的 值 。 整 个 望远镜 的 横向 球 差 为 

SphT = SphTC, + SphTC, + SphTC soy,  SphTC, pa = SehTC. ss + ASphT = ASphT 

(14-62) 

式 中 ， 下 标 1 表示 的 是 主 镜 ， 下 标 2 表示 的 是 次 镜 。 最 后 一 项 为 面 镜 圆锥 常数 改变 而 引 
人 的 球 差 。 为 了 修正 球 差 ， 这 项 必须 为 零 。 于 是 ， 由 式 (5-51), 将 5 写作 y， 可 得 


ASphT = - (28 Dar (55 ur =0 (14-63) 
Uu u 



































利用 式 (14-9), 3X (14-13) 和 式 (14-19) ， 可 得 双 反 射 镜 望 远 镜 球 差 修正 的 条 
件 为 
fp _AK, = m (m, +1) AK, 
=L) (m; -1) cance 
IP, AK, FI AK, 是 在 卡 塞 格林 望远镜 中 相应 圆锥 常数 的 改变 量 。 这 是 对 任何 双 镜 系统 
的 球 差 校正 的 一 般 条 件 ， 不 仅仅 是 在 RC 望远镜 中 。 

双 镜 系统 的 弧 矢 芷 差 如 下 


Coma, = Coma,C, + Coma,C, + Coma Cons + Coma C. is 





AK, = 





(14-64) 














= Coma... + AComas (14-65) 
AP, AComa, 是 由 圆锥 常数 的 改变 引起 的 弧 矢 彗 差 的 改变 量 ， 由 式 (6-91) 和 式 


(14-63) 可 得 
AComa, = - eae Jax, + 6 e yes Jak, (14-66) 
Uu, Yı Ya 


Ate SERMON, B-RA, 再 加 上 式 (14-55) 中 卡 塞 格林 望远镜 的 
弧 矢 在 差 ， 可 得 对 于 双 镜 望远镜 有 












































Coma, = (3 ID + BE Jax, (14-67) 
2F Ws JINIS 

利用 式 (3-2), 3X (14-10) 和 式 (14-12) 可 得 

Coma, = e 3) [i - oo SAK, | (14-68) 
再 利用 式 (14-17) 得 

B ds» 

Coma, -(z : jp T AK, Ja (14-69) 
再 根据 式 (14-11) 和 式 (14-19)， 最终 可 得 

N i (m, -s/f,) (m, - 1)? j 

Coma, = (25) [1 tai Ja (14-70) 
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对 于 RC 望远镜 的 特殊 情况 ，Comas =0; 于 是 ， 由 这 个 关系 式 ， 我 们 可 以 计算 出 
2F(f, «f, - D 2m,(m, +1) 
| Kf -D — (m-sf)(n - 1)? 
因此 ，RC 望远镜 次 镜 的 圆锥 常数 为 


K- GE p esis = 2m (m +1) 
2 =) 3 IAD?  — Am,-1 (m, — s/f,) (m, - 1)? 








(14-71) 
































(14-72) 
把 圆锥 常数 的 增加 量 从 式 (14-41) AÈ (14-37) ， 可 得 
pos l= 2th a (14-73) 
FI m, (m.f, ^s) 
望远镜 的 像 散 等 于 
1 [ (2m, +1)m, + s/f, 
eel Dial aaah | (14574) 
最 佳 曲面 的 曲率 为 
(m, +1) 5 s 
Shee = TIS m. — (m, me. 中 (14-75) 
图 14-14 给 出 了 和 卡 塞 格林 望远镜 尺寸 相同 的 RC 望远镜 的 光斑 图 ， 圆 锥 常数 为 
K, = -1.02737 
K, = -2.77476 
0.01cm 
" 








图 14-14 RC 望远镜 的 点 列 攻 
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最 佳 曲面 的 曲率 等 于 -0.00806。 光 斑 图 对 应 的 像 高 为 11cem。 左 图 为 焦 平面 的 光斑 
图 ， 右 图 为 在 弧 和 撩 和 子午 焦 平面 之 间 最 佳 曲面 的 光斑 图 。 表 14-3 给 出 了 这 种 望远镜 的 






































参数 设计 。 
14.4.4 达 - 客 (Dal-Kirkham) 望远镜 
制作 像 卡 塞 格林 望远镜 和 RC 望远镜 中 那样 的 双 曲 面 次 镜 并 不 容易 ， 


其 中 存在 很 多 











问题 ， 尤 其 对 于 业余 的 望远镜 制造 商 。Dall - Kirkham 望远镜 采用 凸 球面 次 镜 代 蔡 双 曲 


























H, 解决 了 这 个 问题 。 为 了 校正 球 差 ， 主 镜 被 做 成 椭 球 型 。 椭 球 型 透镜 比 双 曲 型 透镜 





更 容易 测试 ， 这 是 一 个 优点 。 还 有 一 个 很 重要 的 好 处 是 ， 球 形 的 次 镜 可 以 使 望远镜 对 轴 


线 未 对 准 不 是 很 敏感 。 


次 镜 的 圆锥 常数 K, 20, Wk, AK, 等 于 卡 塞 格林 结构 中 K 的 负 值 ， 如 下 




































































ax, [et | (14-76) 
将 这 个 值 带 入 式 (14-63)， 可 得 
hasp E (14-77) 
经 计算 ， 可 得 此 望远镜 的 弧 矢 在 差 为 | 
(xi E (m, — s/f,) (mz -1) ] 
Coma, - (35) [1+ A Ja (14-78) 
假设 m >> sj ， 上 式 可 近似 为 
mA f (m. +1) / 
Coma, = e | Ja (14-79) 
这 种 望远镜 有 一 些 缺 点 。 这 种 结构 与 其 他 望远镜 
相 比 在 差 和 像 散 非 常 大 。 比 如 ， 蔡 差 是 卡 塞 格林 望 远 
镜 中 在 差 的 (me +1)/2 倍 。 由 于 这 个 原因 ， 有 效 视 场 ° 
的 直径 会 减 小 。 另 外 一 个 缺点 是 次 镜 会 产生 一 些 高 阶 
球 差 ， 而 主 镜 的 圆锥 常数 不 足以 补偿 。 图 14-15 给 出 。 。 . * 
了 与 卡 塞 格林 望远镜 参数 相同 的 Dall-Kikham 望远镜 。 。 ” 。， 
在 焦 平面 的 光斑 图 ， 圆 锥 常数 如 下 e °’ ° 
K, = - 0. 7525 e o % o 
K, =0. 0000 PEE. 
14.4.5 格 里 (Gregory) 望远镜 e a 0.01em 
Gregory 望远镜 ， 如 图 14-16 Bra, 3€ Hi — A IU v Y 














RAEE HA E Bi Ef Ab fc ER EHX F A 




















i—i 


面 凸 镜 更 容易 制造 和 测试 。 其 最 主要 的 缺点 是 ， 给 定 图 14-15 Dall - Kirkham 


一 个 主 镜 的 焦距 ，Gregory 望远镜 的 长 度 要 比 卡 塞 格林 re E PL RT 


望远镜 和 RC 望远镜 长 得 多 。 
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图 14- 16 Gregory 望远镜 


GREG EE ER WL, Gregory 望远镜 可 以 通过 适当 地 选择 两 个 面 镜 的 圆锥 常数 
从 而 达到 消 球 差 的 效果 。 这 种 情况 下 ， 主 镜 可 以 选择 椭 球 型 ， 而 不 是 RC 望远镜 中 的 双 














曲 型 。 





三 反射 镜 的 望远镜 也 有 一 些 设计 和 运用 ，Robb (1978) 在 他 的 著作 中 曾经 提 到 过 。 
14.4.6 WZH - 卡 塞 格林 望远镜 


施 密 特 - 卡 塞 格林 望远镜 具有 很 大 的 次 级 放大 率 ( 约 为 5) ， 并 且 球 





像 散 和 佩 兹 伐 场 H 


密 特 修正 板 沿 光 轴 


























Vi Si ff TE EE 2E 














由 。 次 镜 的 曲率 大 于 主 镜 的 曲率 而 产生 了 一 个 负 的 佩 效 伐 曲 率 。 如 果 施 
移动 ， 像 散 几 乎 是 不 变 的 ， 但 是 在 差 是 变化 的 ， 会 在 某 一 位 置 穿 过 零 
点 。 在 这 个 位 置 上 ， 只 存在 像 散 和 佩 效 伐 场 昌 。 


如 果 修 正 板 离 次 镜 很 近 ， 为 了 使 望远镜 结构 尽 可 能 紧凑 ， 次 镜 为 椭 球 形 (RE 
近 双 曲 形 ) 可 以 使 芷 差 减 小 到 一 个 非常 小 的 值 。 像 散 虽然 不 大 但 也 不 能 忽略 。 修 





1E BRAY HH 8 AE ER E 


获得 。 

















i 常数 ， 以 及 次 镜 的 圆锥 常数 需要 通过 光线 追 迹 迭 代 的 方法 来 


14-17 和 表 14-4 给 出 了 一 个 直径 200mm 的 施 密 特 - 卡 塞 格林 望远镜 。 轴 上 像 差 


图 和 离 轴 像 差 图 如 图 14- 18 所 示 。 离 轴 像 差 图 是 在 最 佳 像 面 上 测 得 的 。 

















主 镜 























图 14-17 施 密 特 - 卡 塞 格林 望远镜 


表 14-4 MH - 卡 塞 格林 望远镜 











| 率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚 度 ) /mm 介质 
50，000. 00 200. 00 4. 00 N - BK7 

平面 200. 00 308. 80 空气 

— 800. 00 202. 62 —298. 80 空气 
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曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚 度 ) /mm 




















—248. 81 53.78 498. 19 
—163.93 














孔径 (FX); 200. 0mm (10)。 

焦距 : 2000. Omm, 

镜 焦 距 : 400. 0mm, 

次 镜 横向 放大 率 m, : 

镜 顶 点 至 次 镜 焦 点 之 间 的 距离 : 199. 32mm, 
WE: 无 穷 远 。 

最 佳 焦 面 的 曲率 半径 : -163.0mm。 

像 高 CEIA): 10.47mm (0.59), 

施 密 特 修 正 板 的 玻璃 材料 : N - BK7。 

施 密 特 修正 板 的 非 球面 系数 : Ay = -7.83 x10 7, Ae 28.00 x10^75, 
次 镜 的 圆锥 常数 : -0.84。 








| 
z T 





LLL. 
HT 







































































AME RAR 0.5 视 场子 午 像 差 曲线 0.5 视 场 弧 矢 像 差 ! 








TA (0, y) 0.02mm TA (0. y) 0.02mm TA,{x, 0) 











Fl 14-18 施 密 特 - 卡 塞 格林 望远镜 的 轴 上 点 、 轴 外 点 子午 和 弧 矢 像 差 曲线 


14.4.7 马克 苏 托 夫 - 卡 塞 格林 望远镜 
马克 苏 托 夫 — 卡 塞 格林 望远镜 与 施 密 特 - 卡 塞 格林 望远镜 类 似 ， 


修正 板 与 马克 苏 托 夫 相 机 镜头 中 的 一 样 ， 为 一 弯 月 形 透 镜 ( 见 图 14-19 ) 。 


























0.02mm 
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不 同 点 在 于 前 者 的 
次 镜 为 在 弯 


月 形 透镜 吓 面 中 心 的 一 独立 器 件 或 者 是 修正 板 凸 面 中 心 一 小 块 反射 区 域 。 如 果 系 统 是 同 
心 的 ， 并 且 光 阑 位 于 所 有 光学 面 的 曲率 中 心 ， 那 么 该 系统 就 不 存在 在 差 。 这 种 情况 下 ， 
次 镜 放大 率 大 约 为 2， 如 前 面 提 到 过 的 那样 。 因 此 ， 这 个 系统 可 以 被 当 作 相机 镜头 。 然 
而 ， 如 果 是 一 个 次 镜 放 大 率 大 约 为 5 的 望远镜 ， 它 的 光 阑 与 修正 板 相 切 ， 系 统 就 不 是 同 
心 的 ， dias, nT LUE oh 6 IE EG RR i) Be, (KAR SAE 









































党 长。 这 种 系统 的 另外 一 个 缺点 是 ， 除 非 弯 月 形 透 镜 是 非 球 面 镜 ， 
常 大 。 


否则 带 
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修正 板 T 








图 14-19 HEIFER - 卡 塞 格林 望远镜 


14.4.8 折 轴 焦点 结构 和 内 氏 焦 点 结构 

在 大 型 天 文 望 远 镜 中 ， 当 观测 不 同行 星 时 ， 二 次 焦点 的 位 置 会 绕 望 远 镜 移动 。 在 超 
大 型 的 望远镜 中 ， 将 次 级 焦点 固定 在 一 个 空间 位 置 上 会 比较 方便 。 如 果 距 离 S 非常 大 ， 
光线 可 通过 反射 镜 转 到 转轴 上 ， 如 图 14-20 所 示 。 唯 一 不 方便 的 地 方 是 ， 有 些 情 况 下 有 
效 焦距 会 非常 大 。 男 外 一 个 缺点 是 ， 当 望远镜 随 着 行星 移动 时 ， 图 像 会 旋转 。 
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图 14-20” 折 轴 焦 点 和 内 氏 焦 点 结构 





与 此 类 似 ， 如 果 望 远 镜 有 角 距 装置 ， 光 线 可 以 转 到 横 轴 上 ， 与 折 轴 焦点 有 相同 的 缺 
点 和 优点 。 


14.5 ABE IE BE 














望远镜 的 像 场 校正 镜 是 放置 在 焦 面 附近 修正 一 部 分 像 差 ， 改 善 成 像 质量 的 校正 镜 。 
已 经 有 许多 学 者 研究 过 这 种 校正 镜 ， 例 如 Ross (1935), Rosin (1961，1964，1966 ) ， 
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Wynne (1965) 和 Schulte (1966b)。 
14.5.1 单 视 场 致 平 器 

场 镜 是 放置 在 像 平 面 上 的 单个 正 透镜 或 者 负 透 镜 。 这 个 透镜 对 像 差 的 贡献 除了 佩 效 
伐 场 曲 之 外 ， 非 常 小 ， 几 乎 为 零 。 可 以 看 出 ， 对 于 一 个 薄 透 镜 系统 的 佩 兹 伐 曲 率 为 


P 
a : (14-80) 


7 piz j=l nf, 
通常 ， 由 于 像 散 的 存在 ， 我 们 不 希望 佩 兹 伐 曲 面 是 平坦 的 。 通 常 的 需要 是 在 最 佳 曲 
和 i 尽量 平坦 。 如 果 分 别 用 7 和 7 表示 佩 兹 伐 曲 面 曲率 半径 的 期 望 值 和 初始 值 ， 则 有 
EXE, (14-81) 
sth, n 和 /是 场 镜 的 折射 率 和 焦距 。 图 14-21 给 出 了 一 种 为 RC 望远镜 设计 的 场馆 ， 
它 的 设计 参数 在 表 14-5 中 列 出 。 
图 14-22 给 出 了 带 有 这 种 场 镜 的 RC 望远镜 的 光斑 图 。 我 们 可 以 清楚 地 看 到 场 镜 引 
入 的 一 个 很 小 的 倍率 色差 。 






































































































































焦 平 面 
-中 -一 次 镜 方 向 
图 14-21 单 片 场 镜 
表 14-5 RC 望远镜 的 场 曲 校正 板 
| 52 £5/ mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚度 ) /mm 介质 
—420.2 250.0 12.7 熔融 石英 
平面 250. 0 10.0 空气 

















至 望远镜 次 镜 的 距离 : 5344. 8mm, 
像 高 . 110. Omm, 


14.5.2 罗斯 (Ross) 校正 器 
Ross (1935) 提出 ， 抛 物镜 或 者 卡 塞 格 林 望 远 镜 的 正 差 可 以 通过 在 焦点 处 放置 一 对 
透镜 来 消除 。 这 个 透镜 是 一 个 屈光度 几乎 为 零 的 双 分 离 式 透 镜 ， 如 网 14-23 所 示 。 这 个 
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图 14-22 单 片 场 镜 的 点 列 图 (有 彩色 插图 ) 





系统 中 的 获 差 和 场 曲 被 极 大 地 减少 ， 同 时 不 会 引入 太 多 球 差 。 由 于 届 光 度 几 乎 为 零 ， 两 
个 透镜 使 用 相同 的 材质 可 以 得 到 很 好 的 色散 修正 。 通 过 使 整个 系统 向 焦 平面 靠近 ， 可 以 
减少 球 差 。 然 而 ， 随 着 透镜 向 焦点 靠近 ， 透 镜 曲率 就 会 变 大 ， 就 会 引入 高 阶 像 差 。 
Wynne (1965) 提出 采用 三 片 透镜 的 系统 是 一 种 解决 方法 ， 可 以 得 到 很 好 的 校正 球 差 。 





























次 镜 方向 








图 14-23 Ross IER 


14.5.3 $E (Wynne) 校正 器 

RC AMAER Ah EA RA PR DE AG 22, (EE FETE RAT BECK A SH HT 
Wynne 通过 采用 一 个 屈光度 几乎 为 零 的 双 透 镜 系统 的 方法 ， 在 不 引入 其 他 像 差 的 情况 下 
校正 了 像 散 和 场 曲 。 如 图 14-24 所 示 ， 复 合 透 镜 后 面 跟着 一 个 发 散 透镜 ， 中 间 为 半月 
形 。 表 14-6 给 出 了 RC 望远镜 中 的 这 种 类 型 的 校正 器 ， 图 14-25 为 对 应 的 点 列 图 。 
14.5.4 非 球面 校正 器 

前 面 已 经 解释 过 , 在 RC 望远镜 中 ， 唯 一 明显 的 像 差 是 像 散 和 场 曲 。Schulte 
(1966b) 和 Gascoigne (1973) 指出 ， 在 靠近 二 次 焦点 放置 一 个 与 施 密 特 修正 板 类 似 的 
非 球面 修正 板 ， 可 以 在 不 引入 任何 在 差 和 球 差 的 情况 下 ， 消 除 像 散 和 大 部 分 的 场 曲 。 这 
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种 系统 比 Wynne BIE $8 2 fay 8 











外 ， 但 是 更 难 制造 。 











Al 14-24 RC 望远镜 的 Wynne BIE At 


表 14-6 RC 望远镜 中 的 Wynne 校正 器 












































曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚度 ) /mm 质 
平面 250.0 25.4 Ta lu 
—948.9 250.0 103. 8 nd 
-404.5 250. 0 12.7 熔融 石英 
一 14797.9 250. 0 79.3 tad 
至 次 镜 的 距离 : 5143. 8mm, 
像 高 : 110. Omm, 
0.001cm ; 
| 0.1" ] 
A 
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Bl 14-25 Wynne 校正 器 的 点 列 图 (有 彩色 插图 ) 
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14.6 多 镜面 望远镜 











不 同 于 使 用 一 个 单独 的 又 大 又 厚重 的 面 镜 ， 多 镜面 望远镜 是 由 小 面 镜 阵列 组 成 ， 如 
图 14-26 所 示 。 这 种 望远镜 的 聚 光 能 力 等 于 一 个 单独 面 镜 的 集 光 能 力 乘 以 面 镜 数量 。 来 
自 这 些 面 镜 的 光线 汇聚 于 这 些小 平面 镜 的 公共 焦点 ， 如 图 14-27 所 示 。 






















































































图 14-27 在 多 面 反射 镜 结构 中 的 光路 结构 
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每 个 面 镜 都 产生 它 自 己 的 衍射 像 。 当 这 些 像 重 登 的 时 候 ， 它 们 的 振幅 相 加 。 但 是 这 
些 县 加 的 振幅 的 波 阵 面 之 间 可 能 是 等 相位 或 非 等 相位 的 。 如 果 不 精 确 控 制 这 些 波 阵 面 的 
相位 ， 结 果 图 像 就 近似 为 所 有 光 强 的 总 和 。 于 是 ， 最 终 的 图 像 尺 寸 就 近似 等 于 每 个 面 镜 
单独 成 像 的 尺寸 ， 这 就 是 非 相 干 多 镜面 望远镜 。 这 种 望远镜 的 分 辨 力 不 会 比 单个 面 镜 的 
分 辨 力 大 ,但 是 集 光 本 领 是 对 应 区 域内 所 有 面 镜 的 总 和 。 

然而 在 一 些 情况 下 ， 我 们 需要 相干 望远镜 ， 能够 把 同 相 位 的 光束 进行 全 加 。 这 可 以 
通过 在 波长 范围 内 ,采用 机 械 方 式 调整 这 些 反 射 镜 的 相位 ， 实 现 光束 同 相 位 辣 加 。 于 
是 ， 合 加 的 图 像 就 比 单个 反映 镜 的 图 像 要 小 ， 这 就 提高 了 望远镜 的 分 辨 力 ， 分辨 力 大 约 
为 单个 镜面 直径 等 于 面 镜 阵 列 直径 的 大 型 望远镜 的 分 辨 力 。 大 部 分 新 式 的 多 镜面 望远镜 
都 是 这 个 类 型 的 。Meinel (1983) 已 经 发 表 了 关于 各 种 类 型 的 相干 孔径 阵列 的 衍射 
成 像 详细 完整 的 研究 。 读 者 可 以 自行 查阅 研究 。 


14.7 主动 光学 和 自 适 应 光学 


由 于 光学 器 件 的 缺陷 和 大 气 扰动 ， 点 光源 成 像 的 波 前 可 能 发 生变 形 。 这 种 波 前 畸变 
可 以 通过 引入 相反 的 变形 来 消除 ， 这 个 过 程 称 作 主 动 光 学 或 者 自 适应 光学 。 这 个 学 科 是 
非常 新 的 ,但 是 已 经 被 很 多 研究 者 仔细 研究 过 ,例如 Tyson fH Ulrich (1993)， 可 以 找到 
许多 其 他 的 参考 资料 。 

为 了 引入 合适 的 补偿 ， 测 量 波 前 的 形状 ， 我 们 需要 引入 一 个 靠近 观测 物 的 点 光源 作 
为 参考 波 阵 面 。 这 样 ， 需 要 在 观察 点 附近 有 一 颗 单 独 的 明亮 的 恒星 ， 这 种 条 件 不 可 能 总 
是 满足 ， 但 是 可 以 通过 望远镜 向 所 指 的 方向 发 射 一 束 强 激光 来 人 为 地 制造 这 样 一 个 点 光 
源 。 激 光束 在 上 层 大 气 制 造 一 个 区 光 点 ， 作 为 需要 的 参考 光源 。 我 们 需要 等 间隔 地 发 射 
脉冲 激光 ， 以 达到 足够 的 频率 测量 波 阵 面 。 

图 14-28 给 出 了 用 来 补偿 大 气 扰动 的 自 适应 光学 器 件 的 简易 图 。 来 自 参 考 光 源 的 光 
线 穿 过 望远镜 ， 进 入 一 个 特殊 的 光学 系统 以 校准 光线 。 这 个 光学 系统 也 使 望远镜 的 出 瞳 
成 像 在 补偿 面 镜 上 。 

波 前 变形 经 由 翻转 倾斜 镜 和 变形 镜 组 成 的 系统 得 到 补偿 。 这 些 面 镜 可 以 通过 改变 位 
置 来 补偿 波 前 变形 ， 但 是 不 能 轻易 补偿 波 前 倾斜 。 这 时 就 需要 翻转 倾斜 镜 。 

进入 系统 的 光线 产生 的 红外 参考 波 前 经 分 色 镜 反射 ， 送 到 波 前 测量 器 件 中 。 此 器 件 
得 到 的 信息 再 传人 人 计算机。 于是， 计算 机 通过 数字 -模拟 控制 单元 控制 变形 镜 和 翻转 倾 
斜 镜 补 偿 波 前 畸变 。 

显而易见 ， 变 形 镜 不 仅 能 够 补偿 大 气 扰动 还 能 补偿 光学 缺陷 。 如 果 系 统 存 在 一 个 很 
大 的 时 间 常 数 ， 不 能 够 快速 补偿 大 气 扰动 ， 那 么 就 只 能 补偿 光学 系统 的 缺陷 。 于 是 ， 这 
个 系统 就 只 能 称 作 自 适应 光学 系统 ， 而 不 能 称 作 主 动 光学 系统 。 
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数字 -模拟 
控制 单元 








翻转 倾斜 镜 





波 前 测量 设备 L3» 计算 机 


校正 后 波 前 








Z| 14-28 ” 自 适应 光学 系统 的 基本 结构 
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第 1S 章 目 视 系统 和 无 焦 系 统 


15.1 目 视 光学 系统 


在 目 视 光学 系统 中 ， 最 终 的 图 像 探 测 器 是 人 的 眼睛 。 在 设计 这 些 系 统 的 时 候 ， 必 须 
有 一 些 特殊 的 考虑 。 例 如 ， 人 有 眼 的 分 辨 率 在 视网膜 中 央 凹 处 近似 为 1'; 男 一 个 重要 的 特 
征 是 眼睛 可 以 在 眼窝 中 转动 ; 第 三 ， 眼 睛 有 聚焦 的 能 力 ， 叫 视觉 调节 。 本 章 将 研究 这 些 
系统 。 在 Walker (2000) 的 书 中 可 以 找到 更 多 详细 的 内 容 。 

15.1.1 在 目 视 光学 系统 中 出 瞳 的 位 置 

在 目 视 仪 器 中 的 最 终 像 是 在 人 的 视网膜 上 形成 的 。 如 果 眼 睛 屈 光 正 常 ， 也 就 是 说 ， 
如 果 眼 睛 没有 折射 误差 ， 仪 器 产生 的 虚像 一 定 在 无 穷 远 处 。 目 视 仪 器 与 眼睛 的 结合 是 通 
过 将 眼睛 靠近 仪器 的 出 瞳 ， 出 瞳 到 系统 最 后 光学 面 的 距离 叫 作 出 瞳 距 离 。 

出 瞳 距 离 应 该 至 少 为 10mm 以 便 为 睫毛 提供 足够 的 空间 ，20mm 将 是 更 舒适 的 观察 
距离 ， 或 者 针对 戴 眼镜 的 人 需要 其 至 30mm 的 出 瞳 距 离 。 对 于 步枪 瞄准 ， 给 步枪 后 坐 力 
留 下 空间 ， 出 瞳 距 离 应 该 更 大 ， 至 少 为 60mm。 较 大 的 出 瞳 距 离 需 要 较 大 的 目镜 ， 这 将 
让 仪器 更 加 昂贵 。 

男 一 个 要 考虑 的 是 ， 目 视 系 统 的 出 瞳 应 在 眼睛 的 最 佳 观测 位 置 。 通 常规 定 仪 器 的 出 
瞳 应 该 与 观察 眼睛 的 瞳孔 在 同一 个 平面 。 然 而 ， 在 一 些 仪器 中 ， 最 佳 位 置 是 在 眼球 的 
中 心 。 

为 了 研究 这 个 问题 ， 如 图 15-1 所 示 ， 展 示 了 目 视 系 统 的 出 瞳 和 观察 眼睛 的 位 置 图 。 
在 图 15-1a 和 图 15-1b 中 ， 系 统 的 出 瞳 和 眼睛 的 瞳孔 是 在 同一 个 平面 。 如 果 被 观测 的 物 
体 很 小 ， 被 放 在 视 场 的 中 心 ， 整 个 视 场 都 可 以 被 看 到 ， 但 仅 有 中 心 的 物 是 清楚 的 。 当 物 
在 边缘 时 ， 眼 球 围绕 其 中 心 转动 后 才能 观察 到 它 ， 如 图 15-1b 所 示 。 现 在 ， 物 在 视 场 的 
边缘 能 被 清楚 地 看 到 但 更 暗 了 ， 除 非 头 稍微 侧 向 移 到 中 心 ， 眼 睛 的 瞳孔 再 次 对 准 系统 的 
出 瞳 。 因 此 ， 如 果 引 起 兴趣 的 物 很 小 ， 在 光 轴 邻近 区 域 ， 那 么 观察 眼睛 与 出 瞳 对 应 的 位 
置 是 正确 的 。 一 个 典型 的 例子 就 是 目 视 天 文 望远镜 。 

考虑 一 个 例子 ， 当 感 兴 趣 的 观测 物体 在 整个 视 场 中 是 均匀 分 布 的 ， 系 统 的 出 瞳 在 眼 
球 的 中 心 ， 如 图 15-1c 和 图 15-1d 所 示 。 现 在 ， 眼 睛 在 眼眶 中 必须 在 规定 的 时 间 内 连续 
移动 去 观察 物 。 视 场 内 任何 位 置 可 观察 的 物 的 有 效 亮 度 都 相同 。 然 而 ， 放 在 观测 光 轴 相 
反方 向 的 物 将 非常 暗 ， 甚 至 看 不 清 。 如 果 眼 睛 转 到 该 方向 观察 ， 该 物体 又 变 得 明亮 清 
楚 。 这 种 出 瞳 的 位 置 对 于 眼镜 和 观测 物 遍 布 整个 视 场 的 广角 系统 ， 是 非常 合适 的 。 如 果 
光学 系统 的 出 瞳 比 人 眼 的 瞳孔 小 ， 沿 着 光 轴 眼睛 位 置 的 容许 范围 很 大 。 

所 有 先前 考虑 的 前 提 是 假设 目 视 光学 仪器 的 出 瞳 与 观察 者 的 瞳孔 无 关 。 在 一 些 光 学 
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图 15-1 相对 于 目 视 系 统 的 出 瞳 ， 有 眼睛 观察 的 不 同位 置 














a) 位 置 一 b) 位 置 


c) 位 置 三 d) 位 置 四 


系统 中 这 个 并 不 准确 ， 在 这 些 系 统 中 系统 的 光 阑 是 观察 者 的 瞳孔 ， 如 放大 镜 、 眼 镜片 或 











伽利略 望远镜 。 在 这 些 情况 中 ， 出 瞳 的 位 置 明 显 应 该 在 眼球 的 旋转 中 心 。 











15.1.2 人 有 眼 的 光学 模型 

在 目 视 光学 系统 的 光学 设计 的 计 
算 分 析 中 ， 结 合 人 眼 模 型 有 时 是 可 取 
的 。Walker (2000) 已 经 描述 了 这 样 
的 一 个 模型 ， 如 图 15-2 所 示 ， 数 据 在 
表 15-1 中 ,瞳孔 直径 的 变化 范围 近似 
为 2~6.0mm, 与 光 的 强度 有 关 ， 但 在 
这 个 模型 中 ,假设 一 个 固定 的 平均 值 
为 4.0mm。 有 眼睛 晶状体 的 折射 率 并 不 
是 完全 一 样 的 ， 在 这 个 模型 中 ， 取 眼 
睛 晶状体 的 背面 为 一 个 双 曲 面 形 ， 二 
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非 球面 
图 15-2 人 眼 的 光学 模型 


次 曲线 常数 为 -4. 5， 用 以 模拟 眼睛 晶状体 非 均 匀 的 折射 率 。 
当 计 算 机 用 数值 追踪 光线 分 析 目 视 系统 的 轴 外 性 能 时 ， 需 要 加 上 了 眼睛 模型 ， 且 人 了 眼 

















模型 必须 绕 所 分 析 系 统 的 出 瞳 中 心 旋转 。 





一 个 可 供 选 择 避 免 在 每 个 离 轴 点 旋转 人 眼 模型 的 方法 是 使 用 一 个 眼睛 模型 系统 ， 这 








个 系统 在 轴 上 和 离 轴 都 能 产生 高 质量 的 光学 像 。 这 个 眼睛 模型 的 主要 要 求 是 像 的 大 小 有 
一 个 远 小 于 1' 的 角 直 径 。 例 如 一 个 光 亲 在 曲率 中 心 的 申 面 镜 形 成 与 镜子 同心 的 球形 焦 























面 ， 如 图 11-31a 所 示 。 这 个 系统 的 球 差 必 须 足 够 小 ， 以 便 像 的 角 直 径 小 于 1'。 一 个 曲 





率 半径 为 30. 184mm (f=15.092mm) ， 直 径 为 4mm 的 反射 镜 产 生 的 横向 球 差 为 1' 的 像 。 
曲率 半径 为 687. 4mm 的 反射 镜 ， 产 生 的 球 差 为 0.044'，0. 1mm 的 横向 球 差 对 应 的 角 像 
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差 为 1'。 
表 15-1 人 眼 的 光学 模型 

曲率 半径 /mm 锥 度 系数 间隔 〈 中 心 厚度 ) /mm | 折射 率 (Va =55.0) 
7.8 0. 0 0.6 1.377 
6.4 0.0 3.0 1. 336 

10.1 (5.95) 0.0 4.0 1.411 

-6.1 (-4.50) -4.5 17.2 1. 337 
-12.5 0.0 — — 























入 瞳 直 径 〈 平 均值 ) : 4. 0mm, 
括号 里 的 数值 表示 人 眼 调节 后 的 数值 。 

















15.2 "je ABE HY SE AK P 


一 个 目 视 望远镜 由 两 个 透镜 组 成 ， 如 图 15-3 所 示 。 靠 近 物 的 透镜 叫 作 物镜 ， 靠近 
眼睛 的 透镜 叫 作 接 目 镜 或 目镜 。 物 镜 在 它 的 焦 平面 上 形成 了 一 个 物 的 实 像 。 然 后 ， 接 目 
镜 扮 演 了 一 个 放大 镜 ， 形 成 了 一 个 被 眼睛 观察 的 虚像 。 如 果 物 裸眼 观察 张 角 为 ag， 通 过 
望远镜 观察 的 张 角 为 B。 这 时 ， 望 远 镜 的 角 放 大 率 为 

tan (15-1) 


m tana 
AP, WRH a 和 BB 的 斜率 是 正 的 ( 见 图 15-3)， 那 么 它们 是 正 的 。 式 (15-1) 可 以 通 
过 第 1 章 角 放大 率 的 定义 推出 。 假 设 望 远 镜 的 瞳孔 与 物镜 紧密 接触 。 如 果 物 镜 的 焦距 为 
fo BAIRE A, 为 目镜 到 出 瞳 的 距离 ， 可 以 写 为 
























































1 1 1 

P Rer SM MN 15-2 

Du er sun 
假设 被 观察 的 物 在 无 穷 远 ， 这 样 物镜 和 日 镜 分 开 的 距离 等 于 两 个 透镜 焦距 的 和 ， 于 是 

1 (15-3) 











图 15-3 ”望远镜 系统 的 基本 结构 





现在 ， 从 图 15-3 中 ， 可 以 看 出 角 的 放大 率 为 
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tno — (1 ; i 
因此 ， 消 去 表达 式 中 /7 的 值 ， 可 以 得 到 
safi _ 
M= f (15-5) 




















如 果 物 镜 (ABE) 的 直径 为 D, ， 出 瞳 的 直径 为 D,， 从 图 15-4 中 可 以 得 出 放大 率 的 
大 小 为 


D, 
|M = (15-6) 


2 


RREN 


扩展 光源 








Di 











图 15-4 ”望远镜 出 瞳 的 尺寸 测量 




















式 中 ,通过 定义 直径 D, MD, 的 符号 分 别 与 a Me 的 符号 一 致 。 目 镜 到 望远镜 出 瞳 的 
距离 是 一 个 非常 重要 的 参数 ， 叫 作出 瞳 距 离 。 如 在 目镜 中 (如 13-2 节 ) ， 观 察 者 转 
动 眼 眶 中 的 眼球 能 浏览 整个 像 。 因 此 ， 理 想 地 ， 望 远 镜 的 出 瞳 不 是 与 观察 者 眼睛 的 
瞳孔 保持 一 致 ， 而 是 与 眼球 转动 的 中 心 一 致 。 出 瞳 距 离 必 须 足 够 大 以 为 睫毛 留 下 空 
间 。 在 望远镜 眶 准 具 中 ， 出 瞳 距 离 必 须 足 够 大 以 避免 枪 后 坐 反 弹 过 程 中 撞击 眼睛 。 
可 以 在 物镜 的 像 平 面 上 放置 一 个 聚 光 镜 ， 即 向 场 透 镜 ， 以 减 小 出 瞳 距 离 ， 如 图 15-5 
所 示 。 如 果 假 设 物镜 的 焦距 比 目 镜 的 焦距 大 很 多 ， 出 瞳 的 位 置 大 致 在 目镜 的 焦点 处 。 
焦点 到 目镜 的 距离 或 出 瞳 距 离 应 等 于 场 镜 与 接 目镜 组 合 的 后 焦距 。 值 得 注意 的 是 ， 
如 果 场 镜 被 准确 地 置 于 像 平面 上 ， 后 焦距 将 减 小 但 有 效 的 焦距 并 没有 被 这 个 透镜 改 
变 ， 如 式 (3-38) 和 式 (3-42), 





































































































图 15-5 目镜 前 有 场 镜 的 望远镜 系统 
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接 目 镜 和 场 镜 合 在 一 起 称 为 目镜 。 我 们 将 在 15. 5 节 学 习 。 


15.3 无 焦 系 统 





无 焦 系统 是 一 个 有 效 焦距 等 于 无 穷 大 的 系统 。Wetherell (1987) 发 表 了 一 个 很 好 的 
关于 这 种 系统 的 综述 。 一 个 望远镜 聚焦 在 一 个 置 于 无 穷 远 的 物 上 ， 虚 像 也 在 无 穷 远 ， 物 
镜 和 目镜 之 间 的 距离 为 两 个 透镜 焦距 之 和 。 因 此 ， 它 是 一 个 独特 的 无 焦 系统 。 通 过 无 焦 
系统 ， 可 以 对 实物 形成 一 个 〈 虚 或 实 ) 像 。 考 虑 一 个 如 图 15-6 所 示 的 无 焦 系 统 。 出 瞳 
是 人 瞳 的 实 像 。 对 于 系统 的 放大 率 ， 角 a 和 8B 满足 式 (15-4) 。 如 果 在 离 人 瞳 (直径 为 
D,) XX 远 处 有 一 个 物 瑟 , 它 的 实 像 为 H'， 离 出 瞳 (直径 为 D,) 的 距离 为 X'。 于 是 ， 可 
以 得 到 放大 率 为 



































tanB DX 1 X 





tmo DX’ MX i 
因此 ， 
2_X 
M = (15-8) 























如 果 物 在 入 瞳 的 右边 ， 距 离 X 是 正 的 ， 如 果 物 在 出 瞳 的 右边 ， 距 离 X' 是 正 的 。 值 
得 注意 的 是 ，X 和 X' 有 相同 的 符号 。 假 设 入 瞳 与 出 瞳 之 间 的 距离 为 L,。 于 是 ， 可 以 得 
到 物 和 像 之 间 的 距离 L 为 














1 
Li=L,+X’ -X=L, x(ı ») (15-9) 


Aft t it 














图 15-6 无 焦 系 统 成 像 





由 于 在 图 15-6 中 ， 有 五 =D,/2 和 H'=D,/2， 可 以 得 到 横向 放大 率 是 系统 放大 率 的 
倒数 。 无 焦 系 统 非常 有 趣 ， 如 Wetherell (1987) 指出 ， 它 们 有 三 个 重要 的 性 质 . 

1) 如 果 光 阑 是 在 中 间 的 焦点 处 ， 如 图 15-7 所 示 ， 系 统 具 有 物 方 和 像 方 都 是 远 心 。 
于 是 ， 即 使 像 是 离 焦 的 ， 但 横向 放大 倍数 是 一 个 常数 。 

2) WREAK M SET x1, AX SPX’, WML, 等 于 L,。 这 时 ， 如 果 无 焦 系统 在 
物 和 像 之 间 沿 着 光学 坐标 移动 ， 横 向 放大 倍数 一 直 是 不 变 的 ， 像 的 位 置 保持 不 变 。 
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3) 如 果 放 大 率 必 不 等 于 +t1， 则 工 不 等 于 工 ， 除 非 物 在 入 瞳 位 置 。 然 后 ， 横 向 放 
大 倍数 为 常数 ， 如 果 物 和 像 被 固定 ， 通 过 移动 无 焦 系 统 ， 像 的 聚焦 可 以 被 调整 ， 并 不 会 
改变 横向 放大 率 。 

















AV 15-7 光 阑 在 目 锐 和 物镜 焦 面 上 的 无 焦 系 统 的 成 像 





这 些 性 质 有 重要 的 实际 应 用 ， 尤 其 在 光 刻 投影 系统 中 。 下 面 将 检验 无 焦 系 统 的 两 个 
其 他 有 趣 的 性 质 。 

发 散光 束 通过 望远镜 将 变 得 更 加 发 散 。 发 散 角 增加 率 等 于 望远镜 的 放大 倍数 。 如 果 
通过 望远镜 观察 一 个 近 物 (在 入 瞳 前 处 ) ， 观 察 的 眼睛 必须 聚焦 在 无 焦 系统 形成 的 像 
上 (在 出 瞳 前 X' 处 )。 因 此 ， 如 果 收 大 于 1， 视 距 XX' 小 于 实 距 。 另 一 方面 ， 如 果 必 小 
于 1， 视 距 XX 大 于 实 距 外。 总 之 ， 通 过 望远镜 观看 景深 将 减 小 。 明 显 地 ， 当 使 用 一 个 倒 
置 的 望远镜 观看 ， 景 深 将 增加 。 由 于 这 个 原因 ， 一 个 戴 着 无 接触 眼镜 的 近视 的 人 比 同龄 
正常 视力 的 人 有 明显 更 大 的 景深 (Malacara 和 Malacara, 1991) 减少 老 花 眼 的 影响 。 

另 一 个 有 趣 的 感受 是 ， 当 通过 望远镜 观看 时 ， 物 看 起 来 并 不 是 更 大 更 近 而 是 更 薄 
了 。 沿 着 视线 方向 压缩 明显 ， 与 放大 率 的 平方 成 正比 。 因 此 ， 如 果 放 大 率 大 于 1， 物 看 
起 来 在 深度 方向 压缩 了 。 

双 镜 无 焦 系 统 可 以 由 双 镜 望 远 系 
统 相 似 的 组 合 构成 ， 使 用 一 个 凹面 镜 
和 一 个 凸 面 镜 ， 如 图 15-8 所 示 。 梅 逊 
系统 由 两 个 抛物 面 组 成 ， 可 以 看 作 一 
个 有 效 焦距 无 穷 大 的 卡 塞 格林 望远镜 。 
根据 式 (14-47) Als (14-51) 得 
出 ， 在 卡 塞 格林 望远镜 中 ， 替 差 和 像 
散 与 有 效 焦距 成 反比 例 。 因 此 ， 无 焦 
ARICA RE, BPA RA, yí 
Nv, BUR MRA A TSR ER 

Puryayev (1993) 考虑 了 这 个 无 焦 系 统 的 改进 ， 用 一 个 球面 镜 取 代 两 个 抛物 面 镜 中 
的 一 个 。 然 后 修改 其 他 镜面 的 形状 来 纠正 系统 的 球 差 。 严 格 地 说 ， 经 过 修改 后 的 镜子 的 
形状 并 不 是 一 个 双 曲 面 ， 尽 管 非常 接近 。Puryayev 指出 这 个 镜面 的 结构 与 一 个 抛物 面 有 
相同 的 渐 届 线 ， 这 个 虚 抛 物 面 的 位 置 在 沿 着 光 轴 的 一 些 点 上 。 





























































































































15-8 ” 双 反 射 镜 无 焦 系 统 
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考虑 一 个 球面 次 镜 的 情况 ， 这 个 虚 的 抛物 面 与 凹 的 非 球面 镜 有 相同 的 渐 届 线 ， 它 的 
焦距 等 于 两 个 镜子 的 分 开 距 离 ， 它 与 主 镜 同 心 ， 如 图 15-9 所 示 。 设 想 非 球面 镜 的 面 是 
一 个 波 前 。 当 这 个 非 球面 波 前 在 空间 中 传播 时 ， 它 的 形状 将 沿 着 它 的 轨迹 改变 ,但 在 空 
间 中 的 一 些 点 ， 它 形成 了 准确 的 抛物 面 形 ， 这 个 是 虚 的 抛物 面 。 


非 未 面 反射 镜 












































虑 抛物 面 


球面 反射 镜 




















N 





15-9 球面 次 反射 镜 和 非 球面 主 反 射 镜 组 成 的 双 反 射 镜 无 焦 系 统 中 的 虚 抛 物 面 











15.4 HU 9 BE 











不 像 专业 的 天 文 望 远 镜 ， 业 余 的 天 文 望 远 镜 有 一 个 目镜 可 以 目 视 观 察 。 专 业 的 天 文 
学 者 几乎 从 不 用 眼睛 直接 观察 。 

可 以 看 出 ， 入 瞳 与 出 瞳 的 比值 等 于 系统 的 角 放 大 率 。 假 设 望远镜 的 出 瞳 存 在 一 个 直 
径 等 于 眼睛 瞳孔 的 直径 ， 在 晚上 近似 为 6mm。 根 据 这 个 条 件 ， 望 远 镜 角 放大 率 等 于 D,/ 
6， 其 中 D, 是 入 瞳 的 直径 ( 开 普 勒 望远镜 物镜 直径 )。 人 然而， 在 大 多 数 望远镜 中 没有 这 
种 情况 ， 因 为 角 的 放大 率 可 能 更 大 或 更 小 ， 如 下 : 

1) 如 果 角 放大 率 比 这 个 值 更 大 ， 出 瞳 的 尺寸 将 变 得 比 眼 睛 的 瞳孔 更 小 。 然 后 ,一 
个 星星 的 亮度 在 任何 放大 的 情况 下 都 是 一 样 的 ， 因 为 并 没有 光 损 失 。 在 第 14 SEP, RC 
限 值 仪 是 入 瞳 直 径 的 函数 ， 前 提 是 没有 光 损 失 。 然 而 ， 放 大 率 越 大 ， 视 场 越 小 ， 减 少 了 
视 场 内 星星 的 数量 。 

2) 如 果 角 放大 率 比 这 个 值 更 小 ， 出 瞳 的 尺寸 比 眼睛 的 瞳孔 更 大 ,不 是 所 有 光 
都 进入 了 物镜 到 达观 察 者 的 视网膜 。 然后， 有 效 的 入 瞳 的 直径 减 小 。 这 个 条 件 增 
加 了 视 场 但 减 小 了 望远镜 的 分 辩 率 和 星星 的 亮度 。 结 论 是 ， 当 放大 率 等 于 最 佳 值 
D,/6 时 ， 可 以 观察 到 星星 的 数量 最 多 。 一 个 放大 率 为 该 值 的 望远镜 有 时 也 叫 作 全 
视 场 望远镜 。 

望远镜 也 必须 给 观察 者 呈现 一 个 直立 的 像 。 这 是 通过 一 个 棱镜 或 透镜 装置 实现 
的 。 最 简单 和 最 普遍 的 透镜 装置 形式 是 使 用 一 个 倒置 的 目镜 ， 这 个 将 在 本 章 后 面 
介绍 。 其 他 具有 高 成 像 质量 的 正 像 系统 都 采用 了 正 像 楼 镜 系 统 ， 在 第 10 章 中 有 


介绍 。 
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典型 的 目 视 折射 天 文 望远镜 比 先前 章节 设计 
的 双 胶 合 透 镜 有 更 大 的 焦 比 (Fulcher, 1947; 
Hopkins, 1959, 1962a, 1962d; Hophins 和 
Lauroesh, 1955; Kinglahe 和 Johnson, 2010; Kor- 
ones 和 Hopkins, 1959; Rosin，1952 )。 如 图 
15-10 所 示 , 一 个 f/10 望远镜 物镜 ,参数 见 
表 15-2。 图 15-11 给 出 了 这 个 望远镜 目镜 的 轴 上 
点 、 子 午 和 弧 矢 像 差 曲 线 图 。 有 趣 的 是 将 这 个 物 
镜 与 11. 6.3 节 中 的 物镜 比较 ， 光 学 玻璃 一 样 ， 
但 f 数 不 同 。 

















的 f/10 物镜 


表 15-2 MEF MA F/10 的 目 视 天 文 望 远 镜 





















































曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚 度 )/mm 介质 
826.43 (SERA) 102. 0 16. 00 N - BK7 
-374. 93 102. 0 10. 00 N - SF5 
- 847. 25 102. 0 992. 13 空气 
孔径 (FX); 100. 0mm (F/10.0) , 
焦距 : 1000. 0mm, 
后 工作 距离 : 992. 13mm, 
BE CERAH): 17.45mm (1°) 
H LRR 1 HUS TFR hR 1° 385 30 A 0:25 th 2 
TA,(0, y) 0.2mm TA.(0, y) 0.2mm TA (x, 0) 0.2mm 





F/10 望 远 物镜 的 轴 上 点 、 轴 外 点 子午 和 弧 矢 像 差 昌 线 





图 15-11 


15.4.1 伽利略 望远镜 
尽管 伽利略 望远镜 的 首次 使 用 是 伽利略 本 人 直接 用 于 天 文 观察 ， 但 现在 仅仅 是 用 于 
地 面 观察 。 
伽利略 望远镜 现在 主要 用 作 剧 院 的 双 简 望远镜 和 提高 低 视力 人 的 视力 。 关 于 这 个 主 
题 的 光学 资料 很 稀少 (Bertele，1972; Kidger, 2002; Menchaca 和 Malacara, 1988; 
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Rusinov 等 ，1983 ) 。 现 在 ， 将 简要 地 介绍 这 些 系 统 。 

如 图 15-12 所 示 ， 在 伽利略 望远镜 中 ， 根 据 望 远 镜 的 放大 率 和 物镜 的 直径 ， 瞳 孔 可 
能 在 观察 者 的 眼睛 或 物镜 。 如 果 望 远 镜 有 一 个 小 直径 的 物镜 和 一 个 大 的 放大 率 ， 在 伽 利 
制作 的 原始 望远镜 中 ， 光 闲 是 在 物镜 的 平面 ， 如 图 15-12a 所 示 。 在 这 种 情况 中 ， 出 
说 远 离 观察 考 的 眼睛 ， 因 此 ， 视 场 的 尺寸 非常 小 ， 被 观察 者 的 瞳孔 限制 。 在 这 类 望远镜 
中 ， 观 察 者 有 种 通过 长 而 狭 宗 的 管子 观察 的 感觉 。 

如 果 比 值 d,/M 远大 于 眼睛 瞳孔 的 直径 ， 或 者 ， 换 句 话 说， 如 果 望 远 镜 有 更 大 的 物 
镜 和 一 个 小 的 放大 率 ， 光 阑 将 在 观察 者 的 眼睛 ， 如 图 15-12b 所 示 。 在 这 种 情况 中 ， 入 
瞳 不 在 物镜 处 ， 它 的 尺寸 与 物镜 没有 关系 ， 但 它 等 于 瞳孔 直径 乘 以 望远镜 的 放大 率 。 物 
镜 的 直径 决定 了 视 场 的 直径 。 因 此 ， 要 有 一 个 合适 的 视 场 ， 物 镜 应 该 是 大 的 。 根 据 本 章 
开始 的 说 明 ， 由 观察 者 眼睛 位 置 定义 的 出 瞳 应 该 被 认为 是 眼球 转动 的 中 心 ， 而 不 是 眼睛 
的 瞳孔 。 
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图 15-12 JERTEH E AA OLS HR Ae ay AI ss 
a) GWE b) JERI TENURE HE Ah 














轴 疝 像 差 ， 即 球 差 和 轴 向 色差 ， 在 低 倍 望 远 镜 中 并 不 是 一 个 严重 的 问题 ， 因 为 人 瞳 
的 直径 很 小 。 

倍率 色差 的 校正 是 非常 重要 的 ， 即 使 很 小 都 值得 注意 ， 这 是 因为 大 的 物镜 尺寸 ， 尤 
其 是 大 的 放大 率 。 这 个 校正 可 以 通过 在 物镜 上 使 用 两 种 不 同 的 玻璃 实现 。 然 而 ， 如 果 轴 
向 色差 也 要 被 校正 ， 那 么 目镜 必须 是 双 胶 合 透镜 。 

在 差 也 要 尽 可 能 地 修正 ， 但 要 略 低 于 眼睛 的 分 辨 率 。 只 要 视 场 边缘 的 点 不 能 通过 少 
量 的 眼 调 节 聚 焦 ， 那 么 场 曲 也 该 被 校正 。 换 句 话 说， 可 以 接受 视 场 有 一 点 小 的 凹陷 
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(从 观察 者 的 观察 点 ) ， 但 不 能 接受 凸 起 的 视 场 。 
畸变 不 可 能 被 完全 消除 ， 将 


























直 存 在 并 可 以 察觉 到 。 在 无 焦 系 统 中 ， 畸 变 由 光线 射 


出 系统 和 进入 系统 时 斜率 的 比值 定义 。 如 果 上 比值 是 常数 ， 将 不 存在 畸变 。 
当 使 用 光线 追 迹 程序 去 设计 像 这 样 的 望远镜 时 ， 建 议 设 计时 使 用 相反 的 方向 ， 让 光 


进入 光 益 。 因 为 使 用 正常 方向 追 迹 时 ， 系 统 可 能 有 大 的 色差 ,产生 多 个 人 瞳 ， 一 种 颜色 





一 个 入 瞳 。 























4 x 伽利略 望远镜 与 Menchaca 和 Malacara 设计 的 望远镜 很 相似 ， 如 图 15-13 所 示 。 


数据 在 表 15-3 中 。 





图 15-14 为 望远镜 的 像 差 


这 些 光线 被 物镜 挡住 了 ， 如 图 15-13 所 示 。 


曲线 。 子 午 像 差 曲线 的 左边 用 点 线 是 因为 
































图 15-13 4 x 伽利略 望远镜 

















15-3 4x 伽 利 略 望远镜 
曲率 半径 /mm 径 /mm 间隔 (中心 厚 度 )/mm 介质 
81. 40 30.0 6.0 BaLF4 
-29. 16 30.0 2.0 N-F2 
142. 67 30.0 0.5 空气 
29. 95 30.0 3.5 N - BALFA 
89. 17 30.0 46. 5 空气 
-11.84 10.0 1.5 N - BK7 
13. 82 10.0 1.5 N-F2 
31.39 10.0 20. 0 空气 
JC 4.0 — — 
角 放 大 倍率 : 4 x 。 


人 有 瞳 直径 : 16. 0mm, 











半 视 场 角 : 1.0°。 
IHRER: 20. 0mm。 











人 类 的 眼睛 可 以 通过 重 调 眼 睛 晶状体 焦 晶 
而 减 小 ， 主 要 是 在 40 岁 以 后 。 景 深 可 以 定义 为 正视 人 了 眼 聚 焦 观 察 物 的 最 大 收敛 角 。 

发 散 的 光束 通过 伽利略 望远镜 后 将 更 加 发 散 。 发 散 角 增加 倍数 等 于 望远镜 的 放大 倍 
数 。 结 果 当 用 伽利略 望远镜 观察 时 ， 景 深 将 减少 同样 的 数量 。 明 显 地 ， 当 用 一 个 倒置 的 








E 以 便 看 清 近 物 。 调 节 的 幅度 随 年 龄 的 增加 
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轴 上 点 像 状 曲线 1 视 场子 午 像 差 出线 T PSI AR 2 Mn 


a,{0, y) a,(0, y) ax, 0) 
10.0aremin 10.0aremin 10.0arcmin 























K 15-14 4x 伽 利 略 望 远 镜 的 轴 上 和 轴 外 点 像 差 曲线 








伽利略 望远镜 观察 时 ， 景 深 将 增加 。 由 于 这 个 原因 ， 戴 着 无 接触 眼镜 的 近视 的 人 比 同龄 
正常 视力 的 人 有 更 大 的 景深 (Malacara 和 Malacara, 1991), 

15.4.2 含 正 像 目镜 的 望远镜 
ee 
个 惠 更 斯 目镜 组 成 。 正 像 部 分 可 以 看 作 一 个 突出 的 冉 斯 登 目镜 ， 这 将 在 后 面 介绍 。 然 
而 ， 存 在 一 个 重大 的 不 同 ， 光 阑 在 两 个 透镜 之 间 ， are ie FA 36 Pal Ze FE M, T 
的 方向 也 必须 被 改变 ， 以 便 透 镜 的 平面 在 光 阐 这 一 边 。 这 个 系统 的 放大 率 增加 了 望远镜 



























































的 放大 倍率 ， 弥 补 了 系统 长 度 的 增加 。 
物镜 





中 继 系 统 日 镜 


Al15-15 带 有 正 像 目 镜 的 望远镜 











完整 的 带 着 正 像 目 镜 的 望远镜 的 设计 











正 像 目 镜 也 可 以 采取 惠 更 斯 目镜 的 结构 。 






































见 表 15-4, 
表 15-4 透镜 正 像 的 50 倍 望 远 镜 
率 半 径 /mm 直径 /mm 间隔 (中 心 厚度 )/mm 介质 
JEN 42.0 0.0 空气 
668. 0734 42.0 10. 0 N - BK7 
- 183. 1502 42.0 5.0 N-F2 
— 449. 3000 42.0 650. 0 空气 
平面 7.5 5.0 N - BK7 
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(5) 
曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中 心 厚度 )/mm 介质 
— 63. 0000 7.5 145.0 空气 
90. 6344 10.0 6.0 N - BK7 
-32. 0615 10. 0 3.0 N-F2 
- 87. 6000 10. 0 269. 8 空气 
33. 0000 12.0 4.5 N - BK7 
平面 12.0 30.2 空气 
10. 6000 8.0 3.5 N - BK7 
平面 8.0 11.0 空气 
出 瞳 1.6 














角 放 大 倍率 : 50 x 。 
入 瞳 直 径 : 80. 0mm, 

半 视 场 角 : 0. 5°。 
出 瞳 直 径 : 1. 6mm。 
物镜 焦距 : 640. 0mm, 
目镜 焦距 : 25. Omm, 

正 像 镜 组 放大 倍率 ; 2. 0。 
出 瞳 距 : 19.0mm。 






























































15.4.3 含 倒 像 棱镜 的 望远镜 








带 正 像 棱镜 的 望远镜 的 物镜 必须 被 设计 包含 一 块 有 两 个 平行 平面 的 玻璃 。 这 块 玻璃 


位 于 物镜 和 目镜 之 间 。 原 因 是 在 会 聚 光 中 使 用 了 倒 像 棱镜 系统 ， 引 入 了 球 差 和 轴 疝 色 
差 。 在 望远镜 物镜 的 设计 中 这 些 像 差 必须 被 补偿 。 该 系统 的 一 个 实例 如 图 15-16 所 示 ， 


表 15-5 使 用 了 施 密 特 - 1 








WERA, 





图 15-16 WA F/10 望 远 物 镜 和 施 密 特 - 佩 肯 棱 镜 的 望远镜 


表 15-5 MRF RA F/10, RAMS - 佩 肯 棱 镜 正 像 的 望远镜 












































| 率 半 径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚 度 )/mm 介质 
134.51 (SERA) 43.0 7.0 N - BK7 
— 132. 88 43.0 3.0 N-F2 
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( 续 ) 

曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚 度 ) /mm 介质 
— 1230. 50 43.0 130. 0 空气 
平面 30. 0 x30.0 138. 6 N - BK7 
平面 一 52.1 空气 




















孔径 (下 数 ) : 40.0mm (F/7.0), 
焦距 280. Omm, 

后 工作 距离 : 52. 0mm, 

WB. 无 穷 远 。 

像 高 CERAH): 4.88 (19), 

















15.5 ”望远镜 目镜 








在 系统 之 外 ， 目 镜 有 自己 的 入 瞳 和 出 瞳 (Hopkins, 19620) 。 正 常情 况 下 ， 目 镜 的 
入 瞳 与 望远镜 物镜 的 出 瞳 重 合 。 为 了 观察 像 ， 观 察 者 眼球 的 中 心 位 于 目镜 的 出 瞳 。 横 向 
轴 向 像 差 〈 球 差 和 色差 ) 必须 比 望 远 镜 物镜 的 像 差 更 小 。 目 镜 的 焦距 比 物 镜 的 焦距 更 
小 ， 两 者 的 比值 等 于 望远镜 的 放大 率 。 这 意味 着 角度 轴 向 像 差 可 能 等 于 物镜 的 像 差 乘 以 
望远镜 的 放大 率 。 综 上 所 述 ， 轴 向 像 差 并 不 存在 任何 问题 。 

另 一 方面 ， 必 须 小 心 控制 离 轴 像 差 。 一 般 而 言 ， 所 有 横向 〈 轴 上 的 和 离 轴 的 ) 球 
差 的 大 小 必须 足够 小 以 至 于 人 了 眼 并 不 能 发 觉 他 们 。 由 于 眼睛 的 分 辨 紊 近似 为 1'， 横 向 球 
差 对 应 的 值 为 

















T 





式 中 , 下 是 目镜 有 效 的 焦距 。 
由 于 在 目镜 中 大 部 分 元 件 都 是 正 的 且 焦距 小 ， 一 般 而 言 ， 佩 效 伐 曲率 很 大 ， 并 且 是 
负 的。 然后 ， 引 入 一 个 很 大 的 正 像 散 ,将 使 弧 矢 面 变 成 平 的 。 这 意味 着 子午 面 将 向 观察 
者 弯曲 。 这 样 ， 眼 睛 看 轴 上 像 时 处 于 松弛 状态 ,但 是 看 轴 外 像 时 眼睛 必须 进行 调节 。 观 
察 者 并 不 愿意 看 到 视 场 弯曲 远离 自己 ， 因 为 当 轴 上 像 被 聚焦 在 无 穷 远 时 ， 有 眼睛 不 能 调整 
后 看 清 轴 外 的 像 。 这 样 ， 轴 外 的 像 将 一 直 是 模糊 的 。 

为 了 对 正 像 散 透镜 类 型 有 一 个 认识 ， 考 虑 一 些 典 型 的 平 凸 镜 结 构 ， 如 图 15-17 所 
示 。 前 四 个 透镜 是 场 镜 的 候选 项 ， 因 为 距 光 阑 远 ， 主 光束 几乎 平行 于 光 轴 。 这 四 个 透镜 
有 两 个 可 能 的 方向 ， 物 在 透镜 前 和 透镜 后 。 最 后 两 种 结构 是 接 目 镜 的 候选 项 ， 因 为 光 盖 
离 透镜 近 ， 且 在 准 直 光束 一 侧 。 根 据 式 (5-25) 和 式 (6-51), ， 得 到 散光 面 的 贡献 为 
n/n')(n-n')(i*u')? 


| 2 
2n',u, 






















































































AstL,C = X (15-11) 





因此 ， 应 用 这 个 表达 式 到 图 15-17 的 透镜 结构 中 去 ， 图 中 标明 了 这 些 面 的 贡献 值 。 
除去 存在 有 负 像 散 的 透镜 ， 留 下 透镜 a、b 和 e。 对 于 接 目 镜 ， 只 有 一 个 可 能 性 ， 选 
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a) b) 
| | 
| | 
fA 小 0 fA 
c) d) 
| | 
| | 
0 小 大 ， 负 K, f 
e) f) 





图 15-17 对 于 平 凸 透镜 的 取向 和 光 闲 位 置 





择 像 散 小 的 透镜 。 因 此 ， 所 有 得 到 的 像 散 都 来 自 场 镜 。 关 于 场 镜 ， 有 两 个 可 能 性 。 注 意 
透镜 a 和 b， 假 如 物 与 透镜 重合 像 散 将 非常 小 。 因 此 ， 物 离 透 镜 应 该 有 一 定 的 距离 并 且 
在 平面 一 侧 。 

综 上 所 述 ， 由 单 透镜 构成 的 两 个 可 能 的 目镜 结构 如 图 15-17a 和 b ras, 25 HE rn 
透镜 并 不 能 明显 地 提高 校正 。 正 如 所 预期 的 ， 因 为 出 瞳 的 位 置 ， 畸 变通 常 很 高 ， 并 且 是 
正 型 畸变 。 这 两 个 设计 分 别 叫 惠 更 斯 和 冉 斯 登 目镜 。 

需要 指出 的 是 ， 在 透镜 的 设计 程序 中 ， 使 用 光线 从 光 瞳 的 共 斩 像 开始 追 迹 计算 ， 这 
与 实际 光线 的 方向 相反 。 但 是 在 这 里 的 设计 中 是 用 正方 向 来 描述 的 。 
15.5.1 惠 更 斯 目镜 和 冉 斯 登 目 镜 

倍率 色差 如 4. 5.2 节 中 解释 的 ， 在 两 个 透镜 组 成 的 系统 中 ， 当 光 益 在 无 穷 远 时 ， 
两 个 透镜 由 同 种 玻璃 材料 制 成 且 分 离 距离 d 等 于 它们 焦距 的 平均 值 ， 这 种 像 差 可 以 校 
正 。 在 望远镜 的 情况 中 ， 光 阑 并 不 在 无 穷 远 ， 但 对 所 有 的 实际 应 用 它 已 经 足够 远 。 
这 两 个 焦距 不 可 能 相等 ， 如 果 这 样 它们 之 间 的 分 离 距 离 就 等 于 透镜 的 焦距 ， 物 将 位 
于 场 镜 上 。 两 个 焦距 的 比值 可 作为 一 个 变量 来 获得 最 好 的 离 轴 像 。 对 于 惠 更 斯 目镜 
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的 情况 ， 如 图 15-18a 所 示 ， 典 型 的 条 件 就 是 f/f, =2, Mp f, Uf, 分 别 为 场 镜 和 接 目 
镜 的 焦距 。 
惠 更 斯 目镜 清晰 视 场 相 对 较 小 近似 为 + 15°, 倍率 色差 是 对 整个 目镜 的 校正 ， 并 不 
是 仅 对 接 目镜 。 因 此 ， 在 像 平面 的 刻 线 并 不 是 无 色 的 。 在 望远镜 中 出 瞳 距 相对 较 小 ， 在 
显微镜 中 出 瞳 距 更 小 。 由 于 这 个 原因 ， 它 们 很 少 被 使 用 在 望远镜 中 ， 更 多 关于 惠 更 斯 目 
镜 设计 的 详细 内 容 将 在 第 16 ENA, 

在 冉 斯 登 目镜 中 ， 如 图 15-18b 所 示 ， 消 色差 与 后 焦距 大 于 零 这 个 条 件 是 相 矛 盾 的 ， 
这 样 焦 点 在 系统 的 外 面 。 这 意味 着 冉 斯 登 目镜 并 不 能 校正 倍率 色差 。 它 的 像 差 和 视 场 宽 
度 在 大 小 上 与 惠 更 斯 目镜 中 的 相似 。 




































































WA 
X 

















K 15-18 三 类 望 远 目镜 
a) BEM b) 冉 斯 登 c) 克 耳 纳 


























冉 斯 登 目镜 可 以 与 分 划 板 一 起 使 用 ， 因 为 视 场 光 阑 ( 物 ) 在 系统 的 外 面 。 出 瞳 距 
离 很 小 但 比 在 囊 更 斯 目镜 中 的 出 瞳 距 离 大 。 如 图 15-19 所 示 ， 为 一 个 25mm 的 冉 斯 登 目 
镜 ， 它 的 设计 数据 见 表 1$5-6。 假 设 出 瞳 (望远镜 的 出 瞳 ) 的 位 置 在 lm 远 。 

15.5.2 克 耳 纳 目镜 
正如 前 面 所 指出 ， 冉 斯 登 目 镜 不 能 完全 校正 倍率 色差 。 这 个 系统 可 以 消 色 差 ， 用 一 
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个 胶合 透镜 蔡 换 单个 的 目镜 ， 如 图 15-18c 所 示 。 当 两 主 光 束 颜色 C 和 了 通过 出 瞳 且 相 


互 平行 时 ， 这 个 系统 可 以 校正 色差 。 























WA 
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图 15-19 25mm HH gAn ELS 








15-6 焦距 25mm 的 冉 斯 登 目 镜 
































曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚 度 )/mm 介质 
FEA 5.0 6.4 空气 
平面 12.0 3.0 N - BK7 
-18.5 12.0 22.0 空气 
16.5 20.0 4.0 N - BK7 
平面 20.0 7.0 空气 
PUA TENS 13.4 一 一 























半 视 场 角 : 15. 0°。 
出 瞳 直 径 : 5.0mm, 
焦距 : 25. 0mm。 
出 瞳 距 : 6.4mm, 





























到 耳 纳 目镜 比 惠 更 斯 目镜 和 冉 斯 登 目镜 有 更 大 的 视 场 (近似 为 + 上 20?) 。 











15.5.3 “对称 或 普罗 素 目 镜 


Kingslake (1978) 已 经 描述 了 一 个 好 的 目镜 的 设计 ,使 用 两 个 胶合 透镜 ， 如 图 


15-20a 所 示 。 视 场 大 小 等 于 +25°。 在 这 个 系统 中 ， 
IESE2S, 








不 仅 可 以 使 视 场 变 平 ， 而 且 可 以 校 





将 两 个 一 样 的 胶合 透镜 对 称 放置 可 以 得 到 一 个 相似 的 目镜 。 这 就 是 对 称 或 普罗 素 目 





镜 ， 如 图 15-20b 所 示 。 这 个 目镜 的 两 个 重要 的 特 行 


E 是 长 的 出 瞳 距离 和 宽 的 视 场 ， 近 似 


为 +25°*， 和 非常 好 的 像 质 。 一 个 25mm 望远镜 对 称 目镜 见 表 15-7。 
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X698 ü 
| | 
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me 
b) 


图 15-20 两 种 目镜 设计 
a) Kingslake b) 对 称 或 普罗 素 望 远 目 镜 








表 15-7 焦距 为 25mm 的 对 称 型 目镜 PAA) 


























曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚度 )/mm 介质 
JEN 5.0 19.0 空气 
48. 86 24.0 1.5 N -SF2 
22. 19 24.0 7.9 N - BK7 
-35. 97 24.0 0.1 空气 
35. 97 24.0 7.9 N - BK7 
-22.19 24.0 1.5 N -SF2 
—48. 86 24.0 18.5 空气 
WAJE 18.2 — — 


























半 视 场 角 : 20. 0°, 
出 瞳 直 径 : 5.0mm, 
焦距 : 25. 0mm。 

出 瞳 距 : 19.0mm, 























15.5.4 无 畸变 目镜 

无 畸变 目镜 的 佩 效 伐 和 低 ， 出 瞳 距 离 长 和 色差 校正 好 。 视 场 近似 为 + 上 2$"。 最 好 最 
昂贵 的 仪器 使 用 了 这 类 目镜 。 一 个 25mm 的 望远镜 目镜 如 图 15-21 所 示 ， 它 的 设计 见 表 
15-8。 
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图 15-21 25mm 无 畸变 望 远 目镜 


315-8 焦距 为 25mm 的 无 畸变 目镜 












































率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚 度 )/mm 介质 

Ft 5.0 17. 80 空气 
平面 24.0 5. 70 N -SK4 
27. 52 24.0 0. 30 空气 
29. 81 24.0 9. 80 N - BK7 
-17.24 24.0 1. 00 F4 
17.24 24.0 9. 80 N - BK7 
-29.81 24.0 12. 90 空气 

WAJER 18.2 — — 























半 视 场 角 : 20. 0°, 
出 瞳 直 径 : 5.0mm, 
焦距 : 25. 0mm。 

出 瞳 距 : 17. 8mm, 











15.5.5 埃 尔 弗 目镜 
1921 Æ, H. Erfke 设计 了 埃 尔 弗 目 镜 ， 它 的 视 场 最 大 近似 为 上 28"， 如 图 15-22 和 
表 15-9 所 示 。 




















B| 15-22 25mm 埃 尔 弗 目 镜 
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315-9 ”焦距 为 25mm 的 埃 尔 弗 目镜 











曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚度 )/mm 介质 
JCR 5.0 17.3 空气 
平面 32.0 3.0 F4 
73. 60 32.0 10. 0 N - BK7 
-28.20 32.0 1.0 空气 
87. 50 38.0 8.7 N - SK4 
-68. 50 38.0 1.0 空气 
38. 80 38.0 13.0 N - SK4 
-51.06 38.0 2.5 N -SF2 
56. 68 38.0 10. 01 空气 
WAER 11. 66 一 一 


























半 视 场 角 : 20. 0°, 
出 瞳 直 径 : 5.0mm, 
焦距 : 25.0mm, 

出 瞳 距 : 17.3mm, 























15.6 "PAR BE AIT BE 


中 继 镜 就 像 在 15. 4. 2 节 中 描述 的 正 像 透 镜 一 样 经 常 被 使 用 ， 不 仅 在 望远镜 ， 而 
在 潜 望 镜 系 统 或 复印 机 中 。 如 图 15-23 所 示 ， 潜 望 镜 由 中 继 镜 和 场 镜 构 成 ， 中 继 镜 是 将 
图 像 以 1 倍 放大 率 从 一 个 面 传输 到 下 一 个 面 ， 场 镜 位 于 像 平 面 上 ， 将 前 面 系统 的 出 瞳 和 
成 像 至 后 续 系 统 的 入 瞳 上 (Hopkins, 1949, 1942b) 。 在 对 称 结构 中 ， 如 果 每 一 个 中 继 
系统 都 由 一 对 胶合 透镜 构成 ,那么 可 以 获得 一 个 好 的 像 差 校正 。 潜 望 镜 可 以 看 作 由 一 系 
列 对 称 1 倍 和 角 放 大 率 的 系统 构成 ， 每 一 个 系统 都 有 一 对 中 继 镜 在 首尾 两 端 和 一 个 场 镜 在 
中 间 。 中 继 镜 必须 校正 轴 向 色差 ， 但 场 镜 不 必 消 色差 。 


H 
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图 15-23 ”光学 中 继 系统 
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前 述 系统 的 实际 缺点 是 场 镜 放 置 在 像 平面 上 ， 在 场 镜 上 的 任何 瑕 狂 和 污垢 都 能 在 像 
面 上 看 到 。 一 个 常用 的 解决 方法 就 是 将 场 镜 分 为 两 个 透镜 ， 分 别 置 于 视 场 光 阑 的 两 边 ， 
如 图 15-24 所 示 。 然 后 ， 每 一 个 单元 中 继 系统 都 有 一 个 中 继 镜 和 一 个 场 镜 构成 。 这 个 中 
继 系统 单元 必须 整体 校正 色差 ， 因 为 场 镜 对 这 个 像 差 有 一 些 贡 献 ， 在 胶合 透镜 中 必须 使 
用 一 个 相反 的 像 差 来 补偿 。 





























场 镜 中 继 镜 场 镜 
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单元 中 继 系 统 
图 15-24 有 分 离 场 镜 的 光学 中 继 系统 





1 倍 放 大 率 的 对 称 系统 由 两 个 中 继 系统 的 前 端 对 前 端 对 称 构成 ， 这 样 ， 在 系统 的 两 
端 各 有 一 个 中 继 镜 ， 一 对 场 镜 在 中 心 。 

当 设 计 中 继 系 统 时 ， 一 个 重要 的 问题 是 所 有 的 元 件 都 有 一 个 正 的 光 焦 度 ， 因 此 ， 
佩 兹 伐 曲率 一 直 是 正 的 ， 向 内 弯曲 像 面 。 一 种 解决 方法 是 用 适量 的 像 散 补偿 ,寻找 
一 个 平 的 子午 像 面 ， 用 尽 可 能 多 的 薄 的 元 件 减 少 佩 效 伐 曲率 。 这 些 光 学 系统 十 分 重 
要 和 有 用 ， 因 为 它们 是 构成 许多 仪器 的 基本 元 件 ， 像 潜 望 镜 和 内 罕 镜 ， 这 个 将 在 本 
章 的 后 面 介 绍 。 
15.6.1 TKIR 

检 眼 镜 被 设计 成 广角 的 无 焦 系 统 用 来 观察 人 眼 的 视网膜 。 它 有 如 下 一 些 特征 : 

1) 仪器 的 入 瞳 与 被 观察 病人 眼睛 的 瞳孔 位 置 相同 ， 但 直径 更 小 。 这 为 通过 有 瞳孔 边 
缘 照 亮 病人 的 视网膜 留 下 了 空间 。 

2) 为 了 有 一 个 宽 的 观察 眼睛 视网膜 的 视 场 ， 角 放大 率 应 该 小 于 1 (典型 值 是 1/ 
3) 。 因 此 ， 仪 器 的 出 瞳 应 比 和 人 有 瞳 更 大 。 

有 几 种 基础 的 系统 ， 如 图 15-25 所 示 。 第 一 个 透镜 置 于 仪器 的 前 端 ， 在 它 的 后 焦 面 
上 形成 了 一 个 视网膜 的 像 。 入 瞳 的 直径 比 透镜 的 直径 小 ， 这 样 透镜 的 轴 上 像 差 非常 小 。 
主 光束 的 高 度 很 大 ， 因 为 视 场 足够 宽 以 至 于 可 以 观察 到 病人 视网膜 的 大 部 分 。 这 个 透镜 
形成 了 视网膜 的 像 ， 也 形成 了 被 观察 者 瞳孔 的 像 。 为 了 形成 一 个 好 的 像 ， 透 镜 的 前 表面 
必须 是 非 球面 的 。 
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图 15-25 无 影 检 眼镜 





将 一 个 光 栏 置 于 被 观察 眼睛 瞳孔 的 像 的 位 置 ， 光 栏 有 三 个 小 孔 。 其 中 两 个 窗口 是 在 
和 的 两 侧 ， 通 过 两 个 窗口 的 光 分 别 到 不 同 观察 眼睛 可 以 得 到 一 个 立体 的 视网膜 视图 。 
第 三 窗口 位 于 这 两 个 窗口 的 上 面 ， 用 来 照明 被 观察 眼睛 的 视网膜 。 

一 个 消 色 差 的 胶合 透镜 位 于 被 观察 眼睛 瞳孔 的 像 的 位 置 ， 在 光 栏 的 后 面 ， 在 目镜 的 
焦 平 面 上 形成 了 一 个 被 观察 眼睛 视网膜 的 正 像 。 再 用 惠 更 斯 目镜 观察 最 后 形成 的 像 。 
检 眼 镜 角 放大 率 M 必须 小 于 1， 由 下 式 给 出 
ta : 
mae A (15-12) 
AF, f 是 非 球面 镜 的 有 效 焦距 ,人 是 目镜 的 有 效 焦 距 ，m 是 被 观察 眼睛 瞳孔 像 处 的 消 
色差 透镜 的 横向 放大 率 。 
为 了 充分 利用 非 球面 镜 提供 的 整个 视 场 ， 目 镜 角 视 场 半径 a, 的 正切 乘 以 角 放 大 率 
M 应 该 等 于 非 球 面 镜 的 角 视 场 半径 B 的 正切 ， 如 下 : 
tang = Mtana, (15-13) 
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15.6.2 ARH 

内 罕 镜 也 是 一 个 无 焦 潜 望 系统 ， 用 于 观察 人 体 的 内 部 。 它 们 不 同 的 名 字 取 决 于 它们 
用 于 人 体 的 不 同 部 分 的 观察 ， 例 如 ， 胃 镜 用 于 消化 系统 ， 腹 腔 镜 用 于 腹腔 。 这 些 仪器 的 
特点 是 与 直径 相 比 它们 非常 长 。 一 个 完整 的 内 罕 镜 系统 必须 有 一 个 图 像 传输 的 光路 ， 也 
必须 有 一 个 并 行 的 照 亮光 路 照明 被 研究 的 对 象 ， 大 部 分 情况 采用 光纤 照明 。 基 本 上 ， 有 
三 种 不 同 的 方法 设计 这 些 光学 系统 ， 描 述 如 下 : 

FRUAR: 用 一 系列 单 倍 角 放大 率 基 本 单元 中 继 连 接 构成 一 个 潜 望 镜 系统 ， 这 
些 单元 包含 了 中 继 镜 和 场 镜 ， 如 前 文 所 述 。 

霍 普 金 斯 内 罕 镜 : 另 一 个 常用 的 设计 来 源 于 霍 普 金 斯 。 这 个 系统 是 一 个 基本 系统 的 
改进 ， 在 这 个 系统 中 每 个 单元 中 继 系统 的 间隔 (在 中 继 胶合 透镜 和 场 镜 之 间 ) 填充 一 
ARDY EAE, WE 15-26 所 示 。 这 些 透 镜 和 玻璃 棒 被 粘 到 一 块 。 利 用 这 个 改进 可 以 获得 一 
个 重要 的 优势 。 如 果 玻 璃 棒 的 长 度 等 于 原始 物镜 到 中 继 透 镜 的 距离 ， 光 通 量 和 像 的 亮度 
将 增加 ， 增 加 倍数 等 于 玻璃 棒 折 射 率 的 平方 。 和 标准 的 系统 一 样 ， 每 个 单元 系统 必须 矫 
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正 轴 向 色差 。 一 个 额外 的 优势 就 是 这 个 系统 更 加 容易 组 装 。 
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小 继 镜 场馆 中 继 镜 Egi 小 继 锐 
图 15-26 和 霍 普 金 斯 内 罕 镜 系统 




































梯度 折射 率 内 宕 镜 : 内 突 镜 也 可 以 由 一 系列 长 的 径 问 梯度 折射 率 玻璃 棒 构 成 。 在 这 
些 玻璃 棒 中 ， 径 向 梯度 折射 率 是 关于 光 轴 对 称 的 ， 表 示 为 
n(r) 2 Ng * Nur + Not te (15-14) 
AF, > 是 离 光 轴 的 径 向 距离 。 在 玻璃 棒 透 镜 中 ， 光 进入 玻璃 棒 后 将 沿 一 个 弯曲 的 正弦 
路 径 行进 ， 如 网 15-27 所 示 。 这 个 起 伏 正 弦 波 长 为 


12 
Le2s ( - ge) (15-15) 
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R| 15-27 径 向 梯度 折射 率 杆 状 透镜 


























如 果 玻 璃 棒 的 长 度 为 工 ， 一 个 位 于 前 表面 的 物 所 成 的 像 没有 球 差 ， 在 后 面 的 像 的 放 
大 率 为 1， 并 且 没 有 球 差 。 这 个 像 很 清晰 ， 对 比 度 好 。 这 些 性 质 使 玻璃 棒 成 为 完美 的 内 
SLE PKS ( Tomkinson 等 , 1996), 

光纤 内 罕 镜 : 一 束 相 干 的 光纤 将 图 像 从 光纤 的 一 端 传 到 男 一 端 。 它 们 的 优势 是 灵活 
性 好 ， 劣 势 是 相对 较 低 的 分 辩 率 和 低 的 光 效 率 。 

BFA: 与 显 微 电 视 摄 像 机 相似 的 系统 ， 电 线 将 图 像 传 输 到 目镜 ， 在 目镜 处 有 








一 个 小 的 监视 器 。 
所 有 的 这 些 仪器 都 有 一 个 光源 通过 沿 着 光学 系统 的 光纤 照 亮 被 观察 的 物 。 
参考 文献 


[1] Bertele, L. , “Galilean Type Telescope System,” U.S. Patent No. 3, 663, 094 (1972) . 
[2] Fulcher, G. S. , “Telescope Objective Without Spherical Aberration for Large Apertures Consisting 








[10] 
[11] 
[12] 
[13] 
[14] 
[15] 
[16] 
[17] 
[18] 


[19] 
[20] 


第 15 X 目 视 系统 和 无 焦 系 统 321 





of Four Crown Glasses,” J. Opt. Soc. Am. , 37, 47 (1947) . 


] Hopkins, H. H. , “Optical System Having Cylindrical Rod - Like Sense" , U. S. Patent 3, 857, 


902 (1946) . 


| Hopkins, H. H. , “Optical Principles of the Endoscope,” in Endoscopy, G. Berci, ed. , Appleton 


Century Crofts, New York (1976) . 


] Hopkins, R. E. , “Secondary Color in Optical Relay Systems,” J. Opt. Soc. Am. , 39, 919 -921 


(1949) . 


] Hopkins, R. E. , "Telescope Doublets,” J. Opt. Soc. Am. , 49, 200 -201 (1959) . 
] Hopkins, R. E. , “Telescope Objectives," in Military Standardization Handbook; Optical Design, 


MIL — HDBK 141, U.S. Defense Supply Agency, Washington, DC (1962a) . 


] Hopkins, R. E. , “Lens Relay Systems,” in Military Standardization Handbook; Optical Design, 


MIL — HDBK 141, U.S. Defense Supply Agency, Washington, DC (1962b) . 


| Hopkins, R. E. , “Eyepieces,” in Military Standardization Handbook; Optical Design, MIL — HD- 


BK 141, U. S. Defense Supply Agency, Washington, DC (1962c) . 

Hopkins, R. E. , “Complete Telescope," in Military Standardization Handbook: Optical Design, 
MIL - HDBK 141, U.S. Defense Supply Agency, Washington, DC (1962d) . 

Hopkins, R. E. and Lauroesh, J., “Automatic Design of Telescope Doublets," J. Opt. Soc. 
Am. , 45, 992 -994 (1955) . 

Kidger , M. J. , Fundamental Optical Design, SPIE Press, Bellingham, WA (2002) . 
Kingslake, R. , Lens Design Fundamentals, Academic Press, New York (1978) . 

Kingslake, R. and Johnson, R. B. , Lens Design Fundamentals, 2nd Ed. , SPIE Press, Belling- 
ham, WA (2010) . 

Korones, H. D. and Hopkins, R. E. , "Some Effects of Glass Choice in Telescope Doublets," J. 
Opt. Soc. Am. , 49, 869 -871 (1959) . 

Malacara, D. and Malacara, Z., “An Interesting Property of Inverted Galilean Telescopes and 
Their Relation to Myopic Eyes," Opt. Eng. , 30, 285 -287 (1991) . 

Menchaca, C. and Malacara, D. , “Design of Galilean Type Telescope Systems,” Appl. Opt. , 
27, 3715 -3718 (1988) . 

Puryayev, D. T. , “Afocal Two - Mirror System,” Opt. Eng. , 32, 1325 - 1327 (1993) . 
Rosin, S. , “A New Thin Lens Form,” J. Opt. Soc. Am. , 42, 451 - 455 (1952) . 

Rusinov, M. M. , Judova, G. N. , Kudryashov J. V. , and Aguror, P. Y. , "Galilean Type Tele- 
scope System," U. S. Patent No. 4, 390, 249 (1983) . 





[21] 


Tomkinson T. H. , Bentley, J. L. , Crawford, M. K. , Harkrider, C. J. , Moore D. T. , and 
Ronke, J. L. , “Rigid Endoscopic Relay Systems; A Comparative Study,” Appl. Opt. , 35, 6674 — 
6683 (1996) . 


[22] Walker, B. H. , Optical Design for Visual Systems, SPIE Press, Bellingham, WA (2000) . 
[23] Wetherell, W. B. , “Afocal Lenses,” in Applied Optics and Optical Engineering, Vol. X, Aca- 


demic Press, San Diego, CA (1987) . 


第 16 章 显 微 镜 


16.1 显微镜 组 成 





在 第 11 章 中 我 们 已 经 看 到 ， 通 过 减 小 焦距 单 透 镜 的 放大 能 力 可 能 增加 ,但 这 一 过 
程 在 实际 情况 下 受 限 。 透 镜 变 得 太 小 ， 在 观察 过 程 中 ， 物 、 透 镜 和 眼睛 距离 太 过 接近 。 
实际 的 限制 是 放大 倍率 为 100 的 单 透镜 ， 它 的 焦距 接近 2mm。 在 17 世纪 和 荷兰 Anthony 
Van Leeuwenhoek 做 了 一 些 由 大 曲率 的 小 透镜 组 成 的 显微镜 ， 得 到 100 倍 等 级 的 放大 能 
力 。 用 这 一 简单 的 设计 的 问题 是 小 的 数值 孔径 (0.2NA) 和 小 的 视 场 。 用 这 一 简单 的 显 
微 镜 ， 他 第 一 次 发 现 了 微生物 。 

如 图 16-1 所 示 ， 是 组 成 显微镜 的 一 种 可 能 的 解决 方案 。 靠 近 物 的 透镜 作为 物镜 ， 
靠近 眼睛 一 侧 的 透镜 是 目镜 。 对 于 这 一 光学 系统 的 解释 有 两 种 等 价 的 方法 ， 我 们 将 在 下 
面 说 明 。 

1) 第 一 种 方法 : 我 们 考虑 整个 系统 是 由 两 个 薄 透 镜 形 成 的 ， 物 镜 焦距 为 //， 目 镜 
焦距 是 f.。 在 图 16-1 中 我 们 能 忽略 目镜 场 镜 的 存在 ， 因 为 在 放大 率 方面 它 没有 效用 或 
者 我 们 能 认为 整个 目镜 是 焦距 为 人 的 单 透镜 。 人 然后， 两 个 透镜 之 间 的 间隔 是 d+f， 从 
( 式 3-46) 中 得 到 有 效 焦距 是 
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= = 16-1 
OOF SR (dap) Kd er 
物 物镜 目镜 36 [s] 
图 16-1 显微镜 的 基本 结构 
因此 ， 从 式 (11-6) ， 系 统 的 放大 率 是 
250(f, - d) 

M 2————— 16-2 
rn ous 





2) 第 二 种 方法 : 一 个 替代 但 是 等 价 的 得 到 显微镜 放大 率 的 方法 如 下 。 如 图 16-1 所 
示 ， 系 统 的 物镜 形成 一 个 物 方 实 像 。 物 镜 放 大 率 为 mm， 从 式 (3-9) 可 以 得 出 
d 


m =l -一 - 
à f. (16-3) 
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如 果 我 们 按照 从 物镜 后 焦点 到 像 的 距离 Y 写 出 这 个 表达 式 ， 对 于 物镜 的 放大 率 m, — 
个 替代 的 表达 式 可 以 从 式 (3-11) 和 式 (3-10) 得 出 
m, — Es (16-4) 
RP, n 是 物 方 介质 的 折射 率 , /是 在 物 方 物镜 的 有 效 焦距 。 如 果 距 离 X' 作 为 光 管 长 度 
被 定义 ， 它 对 于 所 有 的 物镜 是 一 个 常数 ， 那 么 物镜 的 放大 率 只 是 关于 它 的 焦距 的 函数 。 
这 就 是 为 什么 这 个 距离 被 大 部 分 生产 厂商 标准 化 的 原因 。 两 个 最 通用 的 值 是 160mm 或 
者 170mm。 
目镜 的 放大 率 M 由 式 (11-6) 给 出 。 因 此 ， 显 微 镜 的 放大 率 是 物镜 的 放大 率 m, 5 
目镜 的 放大 率 M. 的 乘积 ， 利 用 式 (16-3), ， 我 们 得 到 
d \250 
f/f. 
它 可 能 等 同 于 式 (16-2), 但 是 ， 利 用 式 (16-3) 和 X'=160mm， 我们 有 
Mam, TH Lt ae 
显微镜 按 图 16-2 被 机 械 地 组 合 起 来 ， 这 
里 的 一 些 项 定义 如 下 : 
光学 简 长 :如 先前 所 说 明 的 ， 这 一 距离 
是 从 后 焦 平面 到 焦点 的 距离 。 它 被 德国 工业 
标准 (DIN) 标准 化 定 为 160mm， 被 日 本 工 
业 标 准 标准 化 (JIS) 定 为 170mm。 
止 口 高 : 物镜 上 边缘 距 物 平面 的 高 度 。 
在 更 换 物镜 时 ,为 了 避免 大 范围 对 焦 ，DIN 
All JIS 标准 化 为 45mm 和 36mm。 因 为 物镜 设 
计 可 能 有 许多 种 结构 ， 依 据 止 口 高 的 这 个 标 
准 值 ， 可 以 自动 使 后 焦 面 位 于 许多 不 同 的 可 
能 位 置 上 。 
如 果 一 系列 物镜 止 口 高 相同 ， 止 口 到 像 
的 距离 相同 ， 这 些 物 镜 相互 交换 (例如 通过 
一 个 旋转 平台 ) 时 不 需要 重新 调 焦 。 这 些 物 
镜 被 称 为 齐 焦 的 。 
机 械 简 长 : 这 是 从 物镜 的 止 口 的 底部 到 SY 上 工作 下 
目镜 底部 的 距离 。 这 一 距离 没有 标准 化 ， 因 
为 相对 于 物镜 的 止 口 至 后 焦 平 面 的 位 置 是 变 图 16-2 对 于 DIN 标准 的 显 微 
化 的 。 结 果 当 改变 物镜 和 目镜 时 光学 简 长 不 锣 中 的 一 些 标准 物理 信 度 
是 保持 不 变 的 。 因 此 ， 机 械 简 长 必须 调整 为 
最 优 长 度 。 机 械 简 长 必须 被 仔细 调整 以 使 用 物镜 正常 的 共 思 位 置 ， 基 于 以 下 原因 :中 为 
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了 得 到 事先 设 定 的 放大 率 ; @@ 为 了 调整 至 球 差 最 小 ; 图 当 使 用 齐 焦 物 镜 并 且 放 大 率 发 生 
改变 时 以 保持 像 在 焦点 上 。 

工作 距离 ， 这 一 距离 是 从 盖 玻 片 ( 获 盖 在 物 上 的 玻璃 的 上 表面 到 显微镜 物镜 的 

最 低 光学 表面 的 距离 。 在 物 方 从 物 到 焦点 的 距离 了 可 从 式 (2-11) 和 式 (2-14) 得 出 

f 
































=- (16-7) 
nX' 
式 中 , 是 物 方 介质 的 折射 率 (空气 或 油 ) 。 因 此 ， 工 作 距 离 $ 是 
S=X+f,—-n,T= dh n, T (16-8) 


式 中 ,fi 是 显 微 物镜 的 前 焦距 ( 物 方 )，7 是 羡 玻 
片 的 厚度 , 是 盖 玻 片 的 折射 率 。 

望 远 物镜 的 相对 孔径 被 定义 为 焦 比 或 上 数 
FN。 对 于 显 微 物镜 ， 相对 孔径 通过 数值 孔径 定 
义 ， 在 图 16-3 rpg BT; 

NA = nsin (16-9) 
式 中 , 是 物 方 介质 的 折射 率 ，9 是 从 物 方 观察 的 
人 瞳 的 角 半 径 。 一 个 衍射 受 限 的 显 微 物镜 的 分 辩 
力 由 点 光源 的 衍射 像 的 直径 决定 。 在 第 17 章 中 将 
会 更 详细 地 描述 这 一 点 ， 显 微 镜 和 投影 仪 一 样 ， 
通常 情况 下 物 是 用 部 分 相干 光 来 照明 的 。 能 够 分 
辩 的 两 个 像 点 之 间距 离 的 最 小 值 是 一 个 相干 度 的 函数 ， 如 下 给 出 
don (16-10) 
式 中 ,A 是 真空 中 波长 ，k 是 一 个 常数 ， 对 于 完全 非 相 干 照明 ， 它 的 值 是 0.61; 对 于 完 
全 相干 照明 ， 它 的 值 是 0.77 (Bom f Wolf, 1964) 。 在 显微镜 中 照明 是 部 分 相干 照明 。 
阿 贝 成 像 关 系 理论 是 假定 完全 相干 照明 的 前 提 下 发 展 起 来 的 。 

在 放大 率 为 M 的 显微镜 中 能 明显 分 辨 的 两 个 点 像 点 ， 在 距离 观察 者 眼睛 250mm 的 

地 方形 成 的 虚像 的 距离 是 


















































图 16-3” 显 微 物镜 的 数值 孔径 





























_ „Mo 

NA 
在 另 一 方面 ， 眼 睛 的 分 辨 力 接近 1'。 在 25mm 的 地 方 ， 这 给 出 了 大 约 0. 07mm 的 分 离别 
离 。 如 果 我 们 带 入 k 的 值 是 0.7， 最 后 很 容易 得 到 的 结论 是 放大 率 需 要 与 眼睛 的 分 辩 力 
相 匹配 ， 那 么 物镜 的 放大 率 是 


d (16-11) 





OI 











M =182NA (16-12) 
但 是 ， 对 于 高 放大 率 的 显 微 物镜 来 说 这 不 是 实际 的 限制 。 一 个 更 真实 的 限制 是 接近 于 这 
个 值 的 5 倍 ; 因此 ， 我 们 可 以 写成 








1M = 1000NA (16-13) 


第 16 章 显 wh Bi 325 





任何 高 于 这 个 值 的 放大 率 将 不 能 提供 像 的 更 细致 的 信息 ， 并 且 像 质 将 变 差 。 这 就 被 称 作 
无 效 放大 率 。 
值得 注意 的 是 利用 拉 格 朗 日 理论 ， 物 镜 的 放大 率 可 以 被 写成 
_ NA 
° T NA, 
式 中 ，NA 和 NA, 分 别 是 物 方 和 像 方 的 数值 孔径 。 
大 部 分 显 微 物镜 的 尺度 方面 的 特征 在 图 16-4 中 说 明 。 一 系列 物镜 经 常 被 设计 成 使 
出 瞳 接 近 常 值 6. 4mm。 这 相当 于 在 像 空间 给 出 了 数值 孔径 近似 为 一 个 恒 量 ，NA, 等 于 
0.02 (除了 高 倍 物镜 ， 这 里 的 直径 可 能 低 于 0.0125) 。 然 后 ， 从 式 (16-14) 中 得 到 在 
物 空间 的 数值 孔径 近似 为 NA =0.02m,。 明 显 的 ， 物 空间 的 数值 孔径 决定 了 整个 显微镜 
出 瞳 的 大 小 。 如 果 a 是 光 瞳 直径 ， 利 用 式 (11-6) ， 我 们 可 以 得 到 
q 500M; 





m 


(16-14) 
























16-1 
M, (16-15) 
出 瞳 
aoe . 像 
NA-0.02mo SS ae hl 
160mmzk170mm 
图 16-4 显 微 物镜 的 光学 结构 图 
因此 ， 利 用 式 (16-6) ， 我 们 得 到 

y ,2004 (16-16) 





因为 在 照明 良好 的 环境 中 ， 眼 瞳 平 均 直径 大 约 是 2mm。 取 显微镜 出 瞳 的 直径 等 于 
眼睛 的 直径 ， 我 们 能 得 到 对 最 大 显微镜 放大 率 时 式 (16-12) 的 替代 表达 式 
M =250NA (16-17) 


任何 比 这 个 值 高 的 放大 率 ， 产 生 的 出 瞳 小 于 人 的 眼 瞳 。 



























































16.2 显 微 物镜 














回顾 显 微 光 学 ， 尤 其 是 物镜 和 目镜 ， 已 经 由 Bennett (1934, 1962, 1963), Cruicks- 
hank (1946), Foster 和 Thiel (1948), Foster (1950), Benford (1965), Benford 和 
Rosenberger (1967, 1978), Laikin (1990), Broome (1992), Smith 和 Genesee (1992) 
给 出 。 

正如 我 们 前 面 已 经 指出 的 ， 光 学 简 长 是 标准 化 为 160mm 3X, 170mm 的 值 。 这 就 给 机 
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械 简 长 增加 了 一 个 限制 。 但 是 ， 有 时 候 为 了 更 适合 观察 而 弯曲 镜 简 或 者 为 了 双 目 观察 引 
入 校 镜 系 统 ， 都 必须 大 幅 增加 机 械 简 长 。 在 这 种 情况 下 ， 必 须要 用 到 中 继 透 镜 系 统 。 这 








个 中 继 系 统 可 以 采用 变焦 透镜 的 形式 ， 像 在 第 12 章 被 Benford (1964) 描述 的 那样 。 一 
个 有 变焦 中 继 镜 和 双 目 棱镜 系统 的 显微镜 如 图 16-5 所 示 。 











图 16-5 用 变焦 透镜 与 转折 棱镜 组 成 的 显微镜 


为 了 得 到 衍射 极限 的 分 辨 力 ， 校 正 
更 高 阶 色 差 的 显 微 物镜 是 很 重要 的 。 依 
据 校正 色差 和 场 曲 的 程度 ， 物 镜 可 以 分 
为 几 个 不 同 的 类 别 ， 如 Broome (1992) 
描述 。 

消 色 差 物 镜 : 是 对 于 一 个 限定 的 光 
谱 范 围 消 色 差 和 视 场 场 曲 适度 的 显 微 物 
镜 。 这 是 非常 流行 的 物镜 设计 ， 有 许多 
种 设计 结构 。 

半 复 消 色 差 物镜 : 是 通过 减少 二 级 
光谱 来 达到 近似 消 色 差 的 设计 ，Ernst 
Abbe 在 显 微 物镜 中 引入 气 化 钙 即 至 石 。 
荤 石 折射 率 低 ， 等 于 1.43， 并且 有 独特 




















轴 癌 色差 








图 16-6 传统 消 色 差 物镜 和 用 荤 石 消 色 














差 物镜 的 轴 向 色差 曲线 (有 彩色 插图 ) 








的 色散 特性 ， 可 以 大 幅 减 少 色差 。 图 16-6 展示 了 传统 消 色 差 物 镜 和 用 萤 石 消 色 差 物镜 





的 轴 疝 色差 曲线 。 
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复 消 色 差 物镜 : 是 利用 气 化 钙 正 透镜 与 两 个 LAK 系 玻璃 的 负 透 镜 粘 接 ， 替 代 双 胶 
合 透镜 的 复 消 色差 透镜 设计 方案 。 

平 场 消 色 差 透 镜 : 该 物镜 的 主要 特性 是 佩 效 伐 弯 曲 和 像 散 小 ， 因 而 视 场 是 一 个 平面 
视 场 。 该 物镜 校正 了 色差 。 

平 场 复 消 色差 透镜 : 像 平 场 消 色差 透镜 ， 这 些 物 像 镜 具 有 完美 校正 佩 效 做 弯曲 和 像 
散 的 平面 视 场 。 同 时 该 物镜 校正 了 二 级 光谱 色差 。 

对 于 大 放大 率 的 显 微 物镜 来 说 ， 倍 率 色差 是 很 难 校正 的 ， 尽 管 残余 像 差 不 是 很 大 。 
但 是 ， 如 果 所 有 其 他 像 差 被 很 好 地 校正 ， 尤 其 在 复 消 色 差 物 镜 中 ， 这 一 像 差 是 应 该 值得 
注意 的 。 在 一 些 被 称 为 补偿 显微镜 的 高 质量 显微镜 中 ， 显 微 物镜 残余 倍率 色差 在 目镜 被 
校正 。 问 题 是 物镜 和 目镜 不 可 以 替换 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 在 低 倍 物镜 中 特意 引入 残余 
倍率 色差 ， 这 样 所 有 的 物镜 和 所 有 的 目镜 之 间 都 能 够 相互 配合 使 用 。 但 是 ， 如 霍 普 金 斯 
所 指出 的 ， 这 种 补偿 必然 引入 一 些 轴 向 色差 ， 最 好 的 解决 方法 是 同时 校正 物镜 与 目镜 的 
所 有 色差 。 

应 当 指出 ， 在 设计 一 个 显 微 物镜 时 ， 如 果 光 线 进 入 透镜 的 方向 与 实际 光线 方向 相反 
的 话 ， 更 容易 设计 和 评价 透镜 。 因 此 ， 使 用 光线 追 迹 程序 时 ， 交 换 物 和 像 的 位 置 是 很 方 
便 的 。 

有 许多 类 型 的 显 微 物镜 ， 它 依据 需求 的 放大 率 设 计 。 在 下 面 的 章节 中 ， 将 描述 最 通 
用 的 一 些 类 型 。 表 16-1 中 列 出 了 一 些 DIN 标准 的 显 微 物镜 的 主要 性 质 。 

图 16-7 展示 了 一 些 最 通用 的 消 色差 显 微 物 镜 ， 图 16-8 显示 了 一 些 复 消 色差 物镜 ， 
由 曹 石材 料 制 造 。 这 些 图 摘自 Benford (1965) 发 表 的 文章 。 显 微 物镜 的 视 场 与 摄影 
镜 相 比 非常 小 。 对 于 所 有 的 物镜 这 一 视 场 接近 一 个 常数 ， 直 径 大 约 是 7"。 






























































































































































表 16-1 部 分 显 微 物镜 (DIN 标准 ) 
类 型 放大 倍率 焦距 /mm NA 视 场 /mm 工作 距离 /mm 
双 胶 合 透 镜 4.0x 30. 60 0. 08 4.50 15. 80 
低 倍 物镜 3.5x 30. 00 0. 07 5.20 25.40 
李斯 特 物镜 10 x 16. 60 0. 20 1. 80 6. 30 
李斯 特 物 镜 20 x 8.78 0. 40 0. 90 1.50 
阿 米 西 物镜 40 x 4.50 0. 70 0. 45 0. 45 
浸没 式 物 镜 100 x 1.86 1. 25 0. 18 0. 13 




















TE; NA 为 数值 孔径 。 
16.2.1 低 倍 物镜 

最 简单 的 物镜 是 一 个 双 胶 合 透镜 。 对 于 这 一 透镜 的 设计 过 程 与 第 14 章 所 介绍 的 望 
远 物镜 的 设计 过 程 相同 ， 唯 一 的 不 同 只 是 通常 用 高 折射 率 玻璃 更 好 校正 球 差 与 轴 向 色 
差 。 有 了 时， 低 倍 物镜 额外 用 一 个 弯 月 形 厚 透镜 来 减 小 佩 兹 伐 场 曲 。 
16.2.2 李斯 特 物镜 

中 等 倍率 物镜 或 者 李斯 特 物镜 由 一 对 大 间距 可 分 离 的 双 胶 合 透 镜 形成 。 这 两 个 胶合 
透镜 在 刚 开 始 设 计时 就 考虑 可 以 分 离 使 用 ， 所 以 它们 可 以 单独 或 者 组 合 使 用 。 在 可 分 离 
系统 中 ， 两 个 元 件 都 校正 了 球 差 和 色差 ， 因 此 这 种 透镜 可 以 消 像 散 或 者 说 校正 场 曲 。 
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Al 16-7 显 微 物镜 


图 16-8 使 用 了 荤 石 的 显 微 物镜 


97x 
61x 

这 些 物镜 设计 所 用 的 原理 由 李斯 特 在 1830 年 第 一 次 使 用 ， 他 发 现 平 凸透镜 有 两 对 
消 球 差 的 物 像 共 斩 位 置 。 一 对 共 轿 位 置 对 应 实物 成 实 像 ， 另 一 对 出 现在 实物 成 虚像 时 。 
因此 ， 李 斯 特 在 消 球 差 的 实物 位 置 放置 第 一 个 双 胶 合 透镜 (透镜 靠近 物 ) ， 它 的 像 在 虚 
消 球 差点 位 置 。 然 后 第 二 个 双 胶 合 透镜 的 实 消 球 差 物 点 放置 在 第 一 个 双 胶 合 透镜 的 虚像 
Mh, 最终 的 像 是 实 像 。 

在 第 12 章 描述 的 佩 北伐 透镜 中 ， 如 果 要 得 到 一 个 更 好 的 校正 ， 系 统 不 是 可 分 离 的 。 
然后 ， 两 个 元 件 之 间 大 的 分 离 距离 大 约 等 于 物镜 的 有 效 焦距 ， 人 允许 设计 者 用 胶合 面 的 像 


散 去 适当 校正 部 分 场 曲 。 但 是 ， 如 霍 普 金 斯 (1988) 指出 的 ,应 该 注意 用 这 种 方式 减 
小 场 曲 会 增加 二 级 光谱 色差 。 这 是 在 这 些 透镜 中 使 用 至 石材 料 的 主要 原因 。 
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在 系统 中 为 了 找到 同时 校正 球 差 和 茵 差 的 透镜 弯曲 度 ，Conrady (1960) 和 
Kingslake (1978) 描述 了 一 个 被 称 为 相配 原理 的 图 示 方 法 。 分 别 通过 两 个 元 件 追 迹 光 
线 ， 第 一 个 元 件 从 左 向 右 ， 第 二 元 件 从 右 向 左 。 然 后 ， 系 统 被 组 合 起 来 ， 并 且 在 空间 中 
两 个 元 件 之 间 的 光线 应 该 相互 匹配 。 当 计算 机 光线 追 迹 不 是 广泛 使 用 时 这 种 方法 尤其 有 
用 。 四 种 不 同 的 弯曲 度 组 合 可 以 用 于 产生 一 个 校正 球 差 和 在 差 的 系统 。 其 中 一 种 解 对 应 
于 两 个 元 件 都 分 别 校正 像 差 ， 因 此 产生 一 个 可 分 离 的 系统 。 不 幸 的 是 ， 这 种 形式 会 产生 
最 大 场 曲 的 像 散 。 在 最 靠近 像 的 表面 上 的 最 大 曲率 的 解 给 出 曲率 平均 值 不 大 的 系统 ， 这 
是 四 种 解 的 最 好 形式 。 

在 典型 的 设计 中 ， 两 个 元 件 有 大 约 相同 的 贡献 ， 所 以 两 个 元 件 分 担 的 折射 工作 是 相 
同 的 。 通 常 两 个 透镜 组 的 分 离 距 离 等 于 第 二 个 透镜 组 (这 一 透镜 组 更 靠近 像 ) 的 焦距 。 
光 益 假定 在 第 二 | 元 件 的 平 面 上 ， 所 以 物镜 在 物 空 间 是 远 心 XB, it—, 点 已 经 被 Broome 
(1992) 描述 。 

16.2.3 KER 
阿 米 西 物镜 最 早 在 1850 年 被 设计 出 来 ， 它 是 通过 在 李斯 特 物镜 的 物 方 加 入 一 个 近 
乎 消 球 差 的 超 半 球 透 镜 而 得 到 的 。 最 先 认 为 超 球 面 应 该 是 完美 的 消 球 差 的 。 但 是 ， 前 面 
的 平面 引入 了 一 些 球 差 ， Ms AM 球面 的 曲率 半径 做 得 要 比 消 球 
差 的 解 稍稍 大 一 点 以 补偿 由 第 一 面 引 入 的 像 差 。 这 一 解 不 仅 是 引入 了 少量 球 差 以 补偿 平 
面 折射 引入 的 像 差 ， 而 且 we 平 。 李 斯 特 物镜 的 一 个 重要 问题 是 它 
的 工作 距离 短 。 

李斯 特 物镜 类 似 ， 阿 米 西 物镜 也 
是 物 方 远 心 的 物镜 。 
16.2.4 油 浸 物 镜 
油 浸 物 镜 通常 由 齐 明 系统 和 李斯 特 
物镜 组 成 ， 如 图 16-9 所 示 。 平面 物体 用 
一 个 大 约 为 0.18mm 厚 的 盖 玻 片 。 然 后 ， 
注油 层 位 于 盖 玻 片 和 物镜 的 前 平面 之 
间 。 油 的 折射 率 为 1.515， 这 一 值 接近 
匹配 羡 玻 片 与 第 一 个 透镜 的 折射 率 。 

如 果 超 半球 面 的 曲率 半径 是 7， 
离 L 是 从 物 到 这 个 面 的 距离 ， 
章 中 所 述 的 阿 贝 消 球 差 条 件 ， 这 一 距离 是 
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图 16-9 油 浸 显 微 物镜 的 双 齐 明 波 前 





























t=(1+4}) (16-18) 
并 且 像 到 这 个 面 的 距离 Le 

L'=(1+n)r (16-19) 
弯 月 形 透 镜 的 前 表面 的 曲率 半径 应 等 于 1, + 已 ， 所 以 对 于 这 个 面 ， 物 位 于 它 的 曲率 中 


心 。 弯 月 形 透 镜 的 第 二 个 面 的 曲率 半径 也 消 球 差 .满足 式 (16-18) 的 阿 贝 条 件 ， 这 里 
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的 L' 是 这 个 面 到 物 的 距离 。 一 些 由 消 球 差 前 表面 引入 的 色差 和 场 曲 ， 由 余下 的 系统 
补偿 。 
每 一 个 阿 贝 消 球 差 表 面 的 效果 是 通过 一 个 等 于 玻璃 折射 率 n 的 因子 来 减 小 圆锥 光线 
的 数值 孔径 。 因 为 前 置 消 球 差 系统 包括 两 个 阿 贝 表面 ， 圆 锥 光线 的 数值 孔径 减 小 了 
n fi, 
16.2.5 其 他 类 型 的 物镜 
人 们 设计 了 许多 其 他 类 型 的 显 微 物镜 。 一 种 改进 是 减 小 场 曲 和 像 散 。 问 题 的 解决 不 
是 那么 容易 的 ， 例 如 Claussen (1964) 和 Hopkins (1988) 所 描述 的 那样 ， 结 果 可 能 是 
非常 复杂 的 设计 。 这 些 设计 的 基本 原理 是 用 分 离 的 正 负 透镜 组 合 ， 使 佩 兹 伐 和 很 小 。 系 
统 类 似 于 倒置 的 摄影 透镜 ， 负 透镜 组 靠近 像 ， 正 透镜 组 靠近 物 。 
(Muchel，1990) 最 近 的 一 个 创新 是 将 物 
镜 的 像 设 计 在 无 限 远 ， 所 以 输出 光束 是 准 直 
光束 。 然 后 ， 在 镜 简 底 部 的 另 一 个 透镜 将 像 > 
成 在 目镜 焦 面 上 。 这 一 方法 主要 有 两 个 优势 : 
中 机 械 简 长 可 以 任意 的 大 小 ; @ 物 镜 的 倍率 
色差 完全 校正 ， 甚 至 高 倍率 物镜 也 一 样 。 i 
16.2.6 反射 式 物镜 
大 约 在 1904 年 ，Karl Schwarzschild 发 现 
如 图 16-10a 所 示 的 双 反 射 镜 系统 是 无 球 差 、 
在 差 和 像 散 的 。 通 过 两 个 同心 球面 反射 镜 形 
成 这 一 系统 ， 并 且 一 个 准 直 光束 (点 光源 在 
Fi) 在 反射 镜 顶 点 进入 系统 。 两 个 反射 
镜 的 曲率 半径 必须 是 以 下 比例 图 16-10 反射 式 物镜 


n VS +1 5 618034 (16-20) 
45 -1 
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上 式 由 Erdos (1959) 得 出 。 

当 物 体 离 前 述 系统 距离 较 近 时 ， 它 就 变 成 了 显 微 物镜 (Grey, 1950, 1952; Grey 和 
Lee, 1949a, 1949b; Norris 等 ，1951; Thornburg, 1955), ， 如 图 16-10b 所 示 。 这 引入 了 
一 些 像 差 , 但 是 可 以 修改 两 个 曲率 半径 之 间 的 比值 来 校正 它们 ,保持 它们 同心 。 在 
Kingslake (1978) 给 出 的 例子 中 ， 对 于 10 x 的 物镜 ， 这 一 新 的 比值 等 于 3. 07787。 

这 种 类 型 的 物镜 的 数值 孔径 NA = 0.5， 放 大 率 近 似 为 30 x 。 对 于 更 高 的 放大 倍率 的 
物镜 ， 必 须 加 入 石英 折射 元 件 。 这 种 物镜 可 能 可 以 用 非 球面 进行 改进 (Miyata 等 ， 
1952) 。 

这 种 显 微 物镜 可 以 用 在 紫外 和 红外 光波 段 ， 因 为 玻璃 材料 对 这 些 波段 光 的 吸收 大 ， 
一 般 的 物镜 不 能 工作 。 

16.2.7 ”紧凑 型 读 写 镜头 
光盘 物镜 与 显 微 物镜 非常 相似 ， 它 用 于 单 色 激光 时 有 重要 的 不 同 。 关 于 这 一 课题 的 
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完美 评述 由 Broome (1992) 给 出 ， 他 指出 对 于 这 一 物镜 有 五 个 基本 结构 ， 分 别 是 双 高 
斯 衍生 结构 、 佩 北伐 衍生 结构 、 三 片 式 衍生 结构 、 双 胶合 透镜 和 单 透 镜 。 如 果 在 激光 央 
前 面 使 用 一 个 平行 光 管 ， 这 些 透镜 可 以 被 设计 用 于 准 直 光路 。 和 否则 ， 使 用 一 个 5 x 或 
20 x 的 放大 率 的 物镜 。 许 多 通行 的 设计 使 用 非 球面 或 梯度 折射 率 材料 来 减少 透镜 的 
数目 。 


16.3 Wu BE 


没有 场 镜 的 显微镜 有 一 个 缺点 ， 出 瞳 离 显微镜 的 目镜 很 远 ， 使 观察 不 舒服 。 如 图 
16-1 所 示 ， 可 以 在 形成 中 间 实 像 的 地 方 引 入 一 个 场 镜 。 如 果 场 镜 很 薄 并 且 准 确 地 位 于 
实 像 面 ， 则 不 会 引入 像 差 (除了 佩 兹 伐 场 曲 以 外 )， 仪 当 出 瞳 移 到 更 靠近 目镜 的 地 方 。 
引入 场 镜 的 男 一 个 更 重要 的 原因 是 为 了 校正 一 些 像 差 。 由 目镜 和 场 镜 形 成 的 系统 简单 地 
称 作 目 镜 。 目 镜 的 有 效 焦距 由 式 (3-46) 得 到 。 如 果 场 镜 准 确 地 位 于 观察 的 像 平面 上 ， 
那么 我 们 可 以 很 容易 地 看 出 有 效 焦距 等 于 更 靠近 眼睛 的 透镜 的 焦距 ， 场 镜 不 带 来 任何 影 
响 。 但 是 ， 一 般 情 况 下 场 镜 不 在 观察 的 像 平 面 处 。 

显微镜 的 出 瞳 位 于 接 目镜 附近 ， 观 察 者 眼睛 必须 要 放 在 这 个 地 方 。 如 果 不 是 这 样 ， 
整个 视 场 将 看 不 全 。 从 接 目 镜 到 显微镜 出 瞳 的 距离 被 称 为 出 瞳 距 。 如 果 观 察 者 戴 着 眼 
镜 ， 大 的 出 瞳 距 是 很 重要 的 。 

记 住 这 一 点 很 重要 ， 当 设计 目镜 时 像 差 不 需要 校正 至 小 于 人 眼 的 分 辨 力 ， 这 意味 着 
角度 偏差 不 需要 小 于 |。 

K 16-2 列 出 了 一 些 显 微 目 镜 的 主要 特性 ， 图 16-11 给 出 了 说 明 。 这 些 目镜 的 设计 
原理 在 接 下 来 的 部 分 描述 。 

表 16-2 部 分 商用 显微镜 目镜 (DIN 标准 ) 
































































































































































































































类 型 放大 倍率 焦距 /mm 视 场 / (9) 出 瞳 距 离 /mm 
惠 更 斯 目镜 5x 50. 00 19. 00 14. 00 
惠 更 斯 目镜 10 x 25. 00 13. 00 8.50 
惠 更 斯 目镜 15 x 16. 70 8. 00 7. 00 

目镜 10x 25. 00 18. 00 15. 50 
广角 目镜 15 x 16. 70 13. 00 12. 60 

A 目镜 20 x 12. 50 10. 00 9. 80 
































16.3.1 惠 更 斯 目镜 

与 望远镜 一 样 ， 在 显微镜 中 惠 更 斯 目镜 (Stempel, 1943) 是 最 简单 和 最 常用 的 日 
镜 类 型 。 望 远 镜 惠 更 斯 目镜 的 设计 已 经 在 第 15 章 中 描述 了 。 与 望远镜 中 的 目镜 相 比 ， 
在 显微镜 中 的 目镜 ， 入 瞳 更 靠近 于 目镜 。 两 透镜 间隔 等 于 平均 焦距 的 方法 不 能 准确 地 校 
正 倍率 色差 。 在 这 种 情况 下 ， 如 图 16-12 所 示 ， 两 片 透镜 必须 选择 合适 的 间隔 ， 使 得 入 
射 白光 主 光 线 通过 目镜 后 被 分 开 成 两 个 平行 的 彩色 光线 。 这 意味 着 校正 色差 放大 率 的 条 
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ARE BE Hi- point H fi p fant 














图 16-11 显 微 目镜 
件 是 
Uu s mug (16-21) 
对 于 入 瞳 接 近 目 镜 的 情形 ， 这 一 条 件 的 另 一 表示 法 是 用 一 般 化 方程 式 (4-69) 表示 ， 
如 下 所 述 (Conrady, 1957); 





fi th 
2 (16-22) 


24 (fil) 
RP, 1, OCBSISIAS— P XEBEBUNBES, WE 16-12 所 示 。 如 果 目 镜 的 光 焦 度 大 ， 这 一 表 
达 式 接近 于 式 (4-69)。 如 果 光 辣 靠 近 目 镜 ， 因 为 1 是 负 的 ， 两 个 透镜 之 间 的 距离 d 变 
得 更 大 。 

















日 镜 出 暗 





红 光 




















图 16-12 惠 更 斯 目镜 的 设计 (有 彩色 插图 ) 











如 果 透 镜 形 状 固定 为 平 凸透镜 ， 如 第 15 章 所 指出 的 ， 唯 一 可 变 的 量 是 两 个 透镜 的 
光 焦 度 和 间隔 ， 用 于 实现 期 望 有 效 焦 距 、 校 正 正 差 和 倍率 色差 ， 以 及 最 小 化 场 曲 。 如 果 
必要 ， 作 为 一 个 折 中 的 办 法 ， 即 便 存在 一 些 残 余 色 差 ， 也 要 尽 可 能 去 校正 芷 差 。 

典型 的 目镜 设计 方法 是 采用 反 向 光线 追 迹 ， 光 线 反 向 进入 系统 ， 这 时 物 位 于 无 穷 远 
的 地 方 。 然 后 ， 设 定 最 后 一 面 的 曲率 使 得 系统 达到 要 求 的 有 效 焦 距 。 出 瞳 距 是 男 一 个 需 
要 注意 的 重要 参数 ， 它 应 该 尽 可 能 大 。 这 样 我 们 就 利用 第 一 个 透镜 的 凸 面 曲 率 和 透镜 间 
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的 间隔 校正 获 差 ， 同 时 获得 长 的 出 瞳 距 。 如 果 蔡 差 得 到 校正 ， 接 目镜 曲率 半径 的 解 存在 
取 值 范围 。 随 着 曲率 半径 的 增加 ， 接 目镜 的 焦距 变 得 更 长 直到 最 终 到 达 场 镜 (对 于 一 
个 10x 的 目镜 ， 这 种 情况 发 生 在 曲率 半径 接近 大 约 - 12mm 的 时 候 ) 。 对 于 10 x 的 目镜 ， 
这 些 解 在 图 16- 13 中 画 出 。 一 个 设计 者 宁愿 牺牲 好 的 彗 差 校正 结构 也 要 获得 合理 的 长 出 
瞳 距 。 
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图 16-13 ”对 于 一 个 校正 彗 差 的 惠 更 斯 目镜 ， 透 镜 的 分 离 距离 d 与 
出 瞳 距 ER 相对 于 目镜 的 凸 曲率 半径 范围 的 关系 

为 了 得 到 更 好 的 校正 像 差 ， 我 们 采用 由 冕 牌 玻璃 制造 的 接 目镜 和 由 火石 玻璃 制造 成 
的 场 镜 。 对 于 高 放大 倍率 的 望远镜 来 说 两 个 透镜 的 焦距 比 大 约 是 2.3， 但 是 对 于 低 倍 显 
微 镜 来 说 这 个 比值 低 至 1.4。 例 如 ， 典 型 的 5 x 显 微 目镜 f i/ 的 比值 等 于 1.5，10 x 显 
微 目 镜 这 一 比值 等 于 2.0。 

Clarke (1983) 描述 了 惠 更 斯 目镜 改进 结构 ， 在 人 射 光 一 侧 用 一 片 ， 类 似 于 望远镜 
有 时 使 用 的 Barlow 透镜 。 使 用 这 一 透镜 有 两 个 目的 ， 其 中 一 个 是 为 了 增加 目镜 的 放大 
率 ， 男 一 个 是 为 了 减 小 佩 兹 伐 场 曲 和 ， 使 视 场 变 平 。 








































































































一 个 10 x 惠 更 斯 显 微 目镜 如 图 16-14 所 示 ， 它 的 设计 数据 列 在 表 16-3 m, 
出 瞳 Uc 
































图 16-14 —^ 10 x 的 惠 更 斯 目镜 
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表 16-3 10x 惠 更 斯 目镜 





























曲率 半径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚 度 )/mm 介质 
AR 5.0 4.8 空气 
平面 11.0 3.0 N - BK7 
-10.0 11.0 19.1 空气 
113256 pi] 10.4 4.0 空气 
平面 17.0 4.4 N - BK7 
-15.21 17.0 —8.59 空气 

















MAPLE: 15.09, 
出 瞳 直 径 : 5.0mm, 
焦距 : 25. 0mm, 
出 瞳 距 : 4. 8mm, 

















16.3.2 广角 目镜 

广角 目镜 被 设计 用 于 提供 更 大 的 视 场 。 得 到 对 大 多 数 像 差 较 好 校正 的 同时 也 得 到 大 
的 出 瞳 距 。 这 些 设 计 如 图 16-15 所 示 ， 是 经 常 使 用 的 克 耳 纳 目镜 ， 它 们 的 设计 数据 在 表 
16-4 中 给 出 。 在 这 个 例子 中 视 场 的 宽度 与 惠 更 斯 目镜 相同 ， 但 是 轴 外 像 质 更 好 ， 出 瞳 
距 更 大 。 
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图 16-15 一 个 10 x 的 广角 显 微 目镜 
表 16-4 10 x 广角 显 微 目镜 























率 半 径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚度 )/mm 介质 
JC 5.0 18.9 空气 
-32.8 20.0 3.1 N -SFl 
22.0 20.0 7.1 N - BK7 
-17.1 20. 0 0.2 空气 
33. 25 24. 0 5.8 N - BK7 

— 33. 25 24. 0 27. 45 空气 

18136 D] 10. 4 — — 


























视 场 半径 : 5. 0°。 
HRA: 5.0mm, 
IE: 25.0mm, 

出 瞳 距 : 18.9mm, 
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Hi - Point 目镜 合理 校正 了 像 差 .同时 出 瞳 距 大 。 由 于 它 的 结构 对 称 ， 比 较 容易 


设计 。 


16.4 ”显微镜 照明 








在 显微镜 中 的 照明 系统 (Dempster, 1944). 有 柯 勒 照明 或 者 临界 照明 。 柯 勒 照明 也 
用 于 投影 系统 中 ， 因 此 ， 对 它 的 描述 留 在 第 17 章 中 进行 。 在 图 16-16 中 临界 照明 的 基 
本 装置 。 钨 丝 灯 光源 被 聚 光 镜 成 像 在 光 盖 上。 然后 ， 镜 台 下 部 聚 光 镜 将 视 场 光 阑 成 像 在 
物 平 面 上 。 光 益 也 称 作 孔 径 光 阑 或 者 镜 台 下 部 可 变 光 栏 ， 决 定 了 照明 系统 的 数值 孔径 。 
这 个 照明 系统 的 数值 孔径 必须 与 显 微 物镜 最 大 的 数值 孔径 一 样 大 。 镜 台 下 部 聚 光 镜 必须 
准确 调 焦 。 一 旦 这 个 聚 光 镜 准确 聚焦 ， 光 益 或 镜 台 下 部 可 变 光 栏 的 直径 必须 调 为 聚 光 镜 
的 数值 孔径 相 与 物镜 数值 孔径 相 匹配 。 为 了 达到 合理 的 焦距 和 大 数值 孔径 ， 光 栏 直 径 需 
HKF 30mm, 
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图 16-16 ”显微镜 临界 照明 (虚线 表示 主 光 线 ) 


最 简单 的 镜 台 下 部 聚 光 镜 是 阿 贝 聚 光 镜 ， 它 由 一 个 接近 半球 的 透镜 与 会 聚 透镜 组 
成 ， 如 图 16-17a 所 示 。 更 复杂 的 设计 可 以 校正 色差 ， 如 图 16-17b 所 示 。 
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载 物 台 





a) b) 


图 16-17 两 种 聚 光 镜 
a) 阿 贝 聚 光 镜 b) 显 微 照明 中 的 消 色 差 聚 光 镜 
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17.1 WARPED 


针对 许多 不 同 应 用 ， 有 许多 不 同 结构 的 成 像 投 影 镜头 。 所 有 的 幻灯 片 或 电影 放映 机 
工作 原理 都 是 相同 的 。 但 是 ,经典 的 幻灯 片 投影 仪 和 家 庭 电 影 放 映 机 现在 不 是 非常 流行 
了 ， 这 是 由 于 计算 机 和 家 庭 影 院 液晶 (LCD) 投影 仪 的 出 现 。 投 影 仪 的 主要 类 型 的 描述 
在 一 些 书 (Gross, 2007; Ray, 2002) 中 可 以 看 到 。 

在 图 17-1 中 显示 了 一 个 经 由 幻灯 片 或 影片 投影 仪 的 结构 。 一 个 称 作 聚 光 镜 的 透镜 
放置 在 灯 后 是 为 了 在 投影 镜 的 人 瞳 上 形成 灯丝 的 像 。 如 果 假 定 与 聚 光 镜 的 口径 相 比 光 源 
的 尺寸 很 小 ， 以 至 于 可 以 完全 认为 它 是 一 个 点 光源 ， 通 过 聚 光 镜 的 总 光 通 量 由 由 式 
(17-1) 给 出 





















































(17-1) 








图 17-1 影 仪 的 基本 光学 结构 








SUP, Ly 是 亮度 ， 指 光源 在 4 发光 面积 上 单位 球面 度 单位 面积 所 发 出 的 光 通 量 ，M、 
是 光 出 射 度 ， 指 光源 单位 发 光 面 积 发 出 的 光 通 量 ，Q 是 从 光源 中 心 观 察 的 由 聚 光 镜 包 
围 的 投影 立体 角 。 

另 一 方面 ， 如 果 在 接收 屏 上 需要 的 总 光 通 量 等 于 所 要 求 的 单位 面积 上 (lux) 的 照 
度 M,， 乘 以 屏 的 面积 4. ， 对 于 通过 到 光 镜 的 光 通 量 满足 下 面 的 关系 












































$= = ) MA, = LA oee Q = EVA reon (17-2) 
AP, p 是 灯 发 射 的 总 光 通 量 ， 立 体 角 O 由 式 (17-3) 给 出 
Q =r sin'0 (17-3) 


如 果 光 源 不 小 ， 这 是 一 般 情形 ， 这 些 方 程 应 该 仍然 产生 近似 的 结果 ， 因 为 光源 可 以 
认为 是 发 散 的 ， 或 者 用 更 准确 的 名 词 ， 朗 伯 分 布 。 





17.2 投影 仪 的 主要 元 件 


17.2.1 XT 

光学 成 像 的 投影 仪 (Gupta 和 Koshel, 2010) 
有 许多 种 灯 和 光源 。 老 的 投影 仪 使 用 如 图 17-2 所 
示 的 一 种 特殊 的 灯 ， 在 一 个 很 小 的 方形 面积 上 采 
用 钢丝 绕 圈 。 在 过 去 有 许多 与 这 性 质 相 似 的 灯 。 D 
在 忽 丝 后 , 灯 的 外 面 ， 有 时 在 灯 的 里 面 ， 放 置 一 
个 小 的 金属 球面 反射 馈 。 这 个 金属 镜 的 目的 是 反 | = 
BERT Pe A TTE EF | 
灯丝 的 像 。 理 想 情况 下 ， 反 射 镜 必须 校准 以 使 灯 uu 
丝 组 的 像 排列 到 灯丝 之 间 的 间 辽 ， 而 不 是 在 灯丝 图 17-2 老 幻灯 片 和 影片 投影 仪 中 的 灯 
上 。 不 过 ， 这 个 反射 镜 容易 发 生 偏 移 而 未 能 对 准 ， 这 使 得 它 完 全 没 起 作用 。 

在 大 影院 中 的 商用 投影 仪 使 用 碳 弧 灯 作为 光源 。 现 在 ， 还 有 许多 其 他 的 光源 可 以 使 
FH, Bin, BART, RRE (ED), MIUT, EELPOOL, 

根据 经 验 发 现 大 多 数 钨 卤素 灯 有 相同 的 发 光度 L， 大 约 是 每 球面 度 30 Im mm, A 
同 的 灯 之 间 的 差别 只 是 灯丝 的 面积 不 同 。 功 率 为 WW 的 灯 的 总 光 通 量 d, ar bur FEA th 

p, =3W (17-4) 

Fic A CEREAL FID LEAT REG C Je RC YC ART) 
反射 镜 ， 反 射 镜 有 一 个 大 的 会 聚 立体 角 ， 将 光 汇 聚 于 灯 前 的 某 一 距离 处 〈Malacara 和 
Morales, 1988) 。 这 种 类 型 灯 的 典型 特点 是 椭圆 形 外 形 ， 并 上 且 光 聚焦 在 离 反 射 镜 边沿 
5.6in (14.2cm) 的 地 方 。 这 些 灯 中 许多 都 有 瓦楞 状 的 反射 镜 〈 由 许多 小 的 平面 部 分 组 
成 ) 并 且 灯 丝 沿 着 灯 轴 盘 绕 。 这 些 灯 在 它们 的 前 面 产 生 一 个 扩展 的 或 者 弥散 的 光斑 。 
另 一 种 有 椭 球 反射 镜 的 相似 的 灯 ， 以 气体 放电 替代 钢丝 可 以 产生 更 强 的 照明 。 

在 图 17-3 的 投影 仪 中 ， 我 们 有 一 个 椭圆 反射 镜 ， 在 聚 光 镜 的 帮助 下 在 物镜 和 人 瞳 处 
形成 灯丝 的 像 。 为 了 从 这 个 光源 会 聚 到 更 多 的 光 ， 仍 然 需要 一 个 聚 光 镜 ， 但 不 需要 大 的 
聚 光 立 体 角 。 大 多 数 幻灯 机 采用 这 种 类 型 的 灯 。 



















































































RI 17-3 ”现代 投影 仪 的 光学 结构 
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17.2.2 Hx 

NOCET VE FE ie AB RE t 4 EET Az ER BSEC RU S RI EA HE, A SRE ER E 
的 光 经 幻灯 机 ， 尽 可 能 均匀 地 照明 投影 像 。 通 过 将 灯丝 聚焦 于 投影 物镜 的 入 瞳 上 来 达到 
均匀 照明 。 灯 丝 的 像 应 该 充满 透镜 光 瞳 而 在 边缘 没有 任何 光 能 损失 。 这 种 类 型 的 照明 系 
统 就 是 我 们 熟知 的 柯 勒 照明 系统 ， 由 柯 勒 于 1893 年 设计 使 用 。 最 初 这 种 方法 被 设计 用 
于 显微镜 。 在 幻灯 片 前 使 用 吸 热 玻璃 以 避免 损坏 幻灯 片 。 男 一 个 更 好 的 解决 方法 是 使 用 
二 向 色 性 热 反射 器 将 红外 辐射 反射 回去 ， 并 且 把 它 传输 到 系统 外 。 所 谓 的 临界 或 阿 贝 照 
明 ， 从 男 一 方面 描述 ， 是 在 幻灯 片上 产生 一 个 光源 的 像 ， 而 投影 物镜 在 接收 屏 上 产生 一 
个 幻灯 片 的 像 。 这 种 类 型 的 照明 对 于 投影 成 像 通常 是 不 实用 的 ， 因 为 在 幻灯 片 像 上 层 倒 
有 光源 的 像 ， 产 生 不 均匀 照明 。 如 果 使 用 这 一 照明 系统 ， 光 源 必须 是 扩展 的 和 产生 漫 
射 的 。 

在 柯 勒 照明 系统 中 ， 如 图 17-2 中 所 示 ， 在 灯 后 的 球面 反射 镜 ， 聚集 立体 角 内 的 光 
束 在 灯丝 面 上 重 现 灯 丝 实 像 ， 但 是 它 几 乎 从 来 没有 准确 的 对 准 。 一 些 灯 将 球面 镜 作为 玻 
璃 置 的 一 部 分 ， 减 小 失调 的 概率 。 为 了 使 聚 光 镜 有 一 个 大 的 立体 集 光 角 ， 它 的 焦距 必须 
尽 可 能 地 小 。 通 常 要 求 透镜 的 焦距 短 到 可 以 使 球 差 很 大 并 且 一 些 光 线 甚至 进入 不 了 投影 
物镜 。 这 些 光线 照明 的 幻灯 片区 域 ， 在 屏幕 上 形成 暗 区 。 

为 了 得 到 小 的 焦距 和 允许 的 球 差 ， 聚 光 镜 可 能 通 
过 如 图 17-4a 所 示 的 一 些 方法 来 设计 。 最 简单 的 聚 光 
镜 是 如 图 17-4a 所 示 的 一 对 平 凸 透镜 ， 但 是 它 不 可 能 
实现 很 大 的 立体 集 光 角 ， 在 不 引入 大 球 差 的 情况 下 。 
在 图 17-4b 中 做 了 改进 ， 这 里 的 折射 工作 被 三 个 透镜 
所 分 担 。 前 两 个 透镜 是 消 球 差 表 面 ， 第 三 个 透镜 是 一 
个 等 凸透镜 。 另 一 个 解决 方法 是 使 用 非 球面 镜 ， 如 图 
17-4c 所 示 。 有 时 非 球面 镑 有 抛物 面 形 状 。 使 用 非 球面 
的 问题 是 必须 大 批量 生产 才能 使 价格 压缩 至 一 个 合理 
范围 。 

聚 光 镜 需要 用 低 膨 胀 系数 的 玻璃 来 制造 ， 例 如 派 
热 克 斯 玻璃 ， 以 避免 由 高 强度 光 引 起 的 吸 热 而 造成 的 
玻璃 破碎 。 投 影 成 像 系统 中 经 典 和 现代 的 照明 系统 的 评述 由 Laikin (1995) 和 Cassarly 
(2010) 给 出 。 

大 多 数 现代 数字 投影 仪 使 用 一 个 相对 较 小 的 光源 ， 包 括 高 亮度 LED。 采 用 这 些 光源 
和 经 典 的 聚 光 镜 ， 几 乎 不 可 能 均匀 照明 液晶 片 。 一 些 方法 (Gross, 2007) 已 经 解决 了 
这 个 问题 。 其 中 一 种 方法 是 在 聚 光 镜 前 使 用 一 个 二 维 的 透镜 阵列 ， 如 图 17-5 所 示 。 透 
镜 阵列 使 用 由 小 光源 发 出 的 平行 光束 照明 。 另 一 个 常用 的 方法 是 使 用 被 称 为 光 管 
(Fournier 和 Rolland, 2008) 的 光束 均匀 器 。 
17.2.3 投影 镜头 

投影 镜头 将 幻灯 片 成 像 在 接收 屏 上 ， 镜 头 的 像 差 应 该 很 好 地 校正 了 。 投 影 镜头 和 摄 















































































































































图 17-4 投影 仪 的 三 种 聚 光 镜 
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透镜 阵列 
图 17-5 在 聚 光 镜 前 用 二 维 透 镜 阵列 的 聚 光 镜 




















像 镜 头 之 间 有 一 些 重要 的 不 同 点 。 一 个 不 同 是 投影 镜头 的 焦距 通常 比较 大 而 摄像 镜头 的 





下 数 比较 大 ， 大 约 是 3 








. 5。 靠近 接收 屏 的 观察 者 ， 在 接收 弃 上 的 点 扩展 函数 必须 小 于 1'。 











但 是 ， 通 常 商业 投影 镜头 的 像 差 校正 不 如 摄影 镜头 校正 得 好 。Laikin (1995) 的 书 是 对 


投影 镜头 很 好 的 综述 ， 


包括 他 们 设计 中 许多 实用 的 小 技巧 和 设计 结 





投影 镜头 的 像 差 应 该 校正 ， 而 且 还 要 考虑 幻灯 片 的 弯曲 。 胶 卷 幻 灯 片 总 是 略微 卷 
起 ， 除 非 它 像 三 明治 一 样 夹 在 两 个 薄 玻 璃 中 间 。 采 购 高 质量 的 投影 镜头 时 ， 和 需要 指定 使 





用 的 胶片 或 者 是 玻璃 。 








接收 屏 也 可 能 是 柱 形 弯曲 的 。 这 时 最 好 把 这 种 弯曲 让 设计 师 考 虑 





在 内 ， 即 使 是 在 接收 屏 的 上 面 或 下 面 产生 一 些小 的 散 焦 的 情况 下 。 如 果 这 个 散 焦 不 能 容 
许 ， 则 必须 采用 球面 形状 的 接收 屏 蔡 代 柱 面 形 状 的 接收 屏 。 

应 该 注意 到 有 效 的 入 瞳 只 是 由 聚 光 镜 形成 的 光源 像 的 大 小 。 因 为 投影 像 是 矩形 的 ， 
当 设 计 投 影 镜头 时 系统 的 像 高 等 于 对 角 高 度 的 一 半 。 焦 距 接 近 100mm， 并 且 视 场 接 近 
18"， 但 是 也 使 用 一 些 更 大 的 或 更 小 的 值 。 镜 头 的 焦 比 约 为 FX2。 
































因为 光束 的 高 强度 ， 应 避免 使 用 胶合 元 件 ， 除 非 使 用 耐 热 胶 的 胶合 透镜 。 

投影 镜头 经 常 使 用 的 设计 是 佩 北伐 镜头 。 不 同 于 在 第 12 章 中 所 研究 的 经 典 佩 效 伐 
镜头 的 设计 ， 光 阐 在 第 一 个 透镜 Cee KRSM) 上 , 或 者 在 第 二 个 透镜 上 ， 
作为 投影 镜头 的 佩 效 做 透镜 。 因 为 光 阑 所 在 透镜 对 于 系统 的 像 散 贡 献 值 为 负 ， 那 么 其 他 
透镜 必须 贡献 正 的 像 散 值 。 这 个 透镜 的 像 散 是 许多 因子 的 函数 ， 如 果 两 片 镜片 的 屈光度 
不 同 ， 则 胶合 面 是 其 中 的 一 个 因子 。 视 场 可 能 被 接近 焦 平 面 的 透镜 变 平 。 由 Smith 和 
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(1992) 描述 的 一 个 佩 兹 伐 投 影 镜头 视 场 变 平 的 例子 如 图 17-6 所 


示 ; 它 的 设计 参数 列 于 表 17-1 中 ， 它 的 像 差 曲 线 在 图 17-7 中 画 出 ， 这 些 镜头 直到 第 二 
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FE 仍 非常 流行 。 
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图 17-6 平 场 佩 北伐 投影 镜头 
表 17-1 佩 兹 伐 投影 镜头 
率 半 径 /mm 直径 /mm 间隔 (中心 厚 度 )/mm 介质 
75. 66 64.0 19. 40 N - SK4 
- 158. 30 64.0 0. 73 空气 
- 129. 78 64. 0 4. 80 N - SF1 
600. 68 64.0 72.70 空气 
43. 50 50.0 13. 00 N - SK4 
- 103. 82 50.0 3. 00 N -SFI 
平面 50.0 17. 86 空气 
— 54. 78 30.0 2. 00 N-F2 
294. 03 30.0 12.37 














孔径 (下 数 ) : 62.5mm (1.6), 

焦距 : 100. 70mm, 

后 工作 距离 : 12. 37mm。 

WE: 无 穷 远 。 

像 高 ( 半 视 场 角 ) ; 10. 51mm (6.09), 

















轴 上 点 像 差 曲 线 6 MF RZ Ne CMA MAAR AS HH 2 
TA, y) 0.1mm TA,(0, y) 0.1mm TA,(x, 0) 0.1mm 
































图 17-7 平 场 佩 兹 伐 投影 镜头 的 轴 上 和 轴 外 像 差 曲线 
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如 第 12 章 所 描述 的 非 对 称 双 高 斯 镜头 现在 经 常用 作 投 影 镜 头 ， 以 获得 更 好 的 成 像 
质量 。 由 Sharma (1982, 1983) 和 Kurmar (1986) 描述 了 比 双 高 斯 型 性 能 更 好 的 系统 。 


17.3 投影 仪 中 的 相干 效应 


为 了 理解 光源 的 空间 相干 效应 ， 证 我 们 首先 考虑 一 个 点 光源 的 投影 仪 (Hopkins, 
1988) 。 位 于 投影 镜头 人 瞳 上 光源 的 像 将 是 一 个 点 〈 假 定 一 个 完美 的 聚 光 镜 ) 。 如 果 要 
投影 的 物 是 一 个 衍射 光栅 ， 我 们 从 成 像 关 系 的 阿 贝 原理 知道 成 像 的 逼真 度 随 着 投影 镜头 
的 光 瞳 的 增加 而 增加 ， 因 为 会 有 更 多 的 空间 频率 会 允许 通 过 镜头 。 因 为 镜头 有 一 个 有 限 
的 光 瞳 大 小 ， 光 栅 的 像 永 远 不 是 完善 的 而 有 一 些 失真 振荡 〈 或 条 纹 ) 。 如 果 由 一 个 扩展 
光源 替代 一 个 点 光源 ， 光 源 的 每 个 点 产生 一 个 光栅 的 像 。 但 是 ， 每 个 像 彼 此 是 非 相 干 
的 ， 因 为 从 光源 上 不 同 点 发 出 的 光 是 互 不 相干 的 。 然 后 像 的 强度 ， 不 是 场 的 振幅 ， 而 是 
像 的 又 加 组 成 的 结果 。 这 个 最 终 的 像 没 有 失真 条 纹 ， 并 且 看 起 来 更 加 平滑 。 

给 定 一 个 光 瞳 直径 ， 理 想 情 况 是 由 聚 光 镜 产生 的 光源 的 像 填充 和 人 瞳孔 径 。 但 是 ， 
为 光 的 一 些 空间 频率 被 入 瞳 的 边缘 截断 了 ， 所 以 靠近 入 瞳 边 缘 的 点 光源 的 像 将 不 能 形成 

一 个 理想 像 。 综 上 所 述 ， 理 想 情 况 是 扩展 光源 的 像 不 能 完全 填 满 光 瞳 。 为 了 避免 填充 透 
镜 光 瞳 的 另 一 个 重要 原因 是 入 瞳 边 缘 的 散射 或 衍射 光 ， 这 将 大 大 降低 像 的 对 比 度 。 
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17.4 变形 投影 











个 变形 系统 是 在 两 个 垂直 方向 上 有 不 同 的 角度 和 横向 放大 率 的 系统 。 因 此 ， 变 形 
压缩 成 像 因 * Aly 放大 率 不 同 而 产生 ，x 放大 率 通常 更 小 一 些 。 它 们 有 一 些 不 同 的 应 用 ， 
但 最 常见 的 是 专业 电影 摄像 机 和 投影 机 ， 以 及 激光 二 极 管 。 

一 个 激光 二 极 管 发 出 一 个 有 球面 波 前 的 发 散光 束 ， 但 在 两 个 垂直 方向 上 有 两 个 不 同 
发 散 角 。 如 果 用 一 个 会 聚 透镜 准 直 这 个 光束 ， 形 成 平面 波 前 ， 但 是 这 时 光束 截面 形状 是 
一 个 椭圆 形 。 为 了 把 平行 光束 的 椭圆 截面 转换 成 圆 形 ， 我 们 可 以 使 用 由 两 个 棱镜 组 成 的 
变形 系统 ， 由 布 儒 斯 特 在 1831 年 发 明 ， 如 图 17-8 所 示 。 使 用 两 个 完全 相同 的 棱镜 ， 由 
第 一 个 棱镜 产生 的 色散 和 角度 偏差 在 第 二 个 棱镜 中 补 供 。 这 个 系统 必须 用 在 平行 光路 以 


避免 引入 像 差 。 


到 17-8 两 个 反 向 旋转 棱镜 组 成 的 变形 系统 ， 用 于 椭圆 截面 二 极 管 平行 光束 
变形 系统 最 流行 的 应 用 是 在 电影 工业 中 (Benford，1954 ) ， 为 了 在 一 个 标准 的 
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35mm 胶片 上 记录 宽屏 图 像 。 使 用 变形 系统 的 主要 原因 是 通用 性 ， 宽 屏 影 片 必须 与 普通 
电影 使 用 相同 的 摄影 机 和 放映 机 。 像 IMAX 一 样 的 新 宽屏 系统 采用 了 完全 不 同 的 方法 。 
在 这 种 情况 下 ， 图 像 以 水 平 的 方式 被 记录 在 70mm 的 胶片 上 ， 比 例 为 1. 44: 1。 

为 了 与 普通 的 电影 使 用 相同 的 摄影 机 与 放映 机 ， 应 该 使 用 两 个 互补 的 变形 系统 ， 一 
个 记录 图 像 ， 在 水 平方 向 压缩 ， 男 一 个 投影 成 像 ， 在 水 平方 向 扩展 。 这 个 过 程 被 Henry 
Chrétien 在 第 一 次 世界 大 战 期 间 进一步 发 展 ，1952 年 在 二 十 世纪 福 斯 立体 声 宽 银幕 电影 
中 才 开始 第 一 次 商用 应 用 。 直 到 20 世纪 60 年代， 共有 三 种 基本 的 方法 产生 变形 效果 。 

第 一 种 方法 是 与 刚刚 说 过 的 激光 二 极 管 的 变形 系统 类 似 ， 使 用 一 对 相对 反 向 旋转 的 
消 色 差 棱镜 〈 见 图 17-9) 。 一 个 棱镜 的 变形 压缩 量 (或 扩展 ) 正比 于 cos0 的 函数 ,但 
是 对 于 两 个 棱镜 ， 这 个 效应 加 倍 ， 产 生 的 压缩 效果 正比 于 cos’, PAR BE BE AY Hct, nT 
以 构成 一 个 连续 可 变 的 楼 镜 变形 央 。 
































































































































图 17-9 对 于 影片 的 变形 投影 ， 使 用 两 个 棱镜 的 变形 系统 














产生 变形 投影 的 第 二 种 方法 是 使 用 棱镜 和 反射 镜 构成 的 系统 ， 如 图 17-10 所 示 。 

第 三 种 方法 是 使 用 柱 面 透镜 ， 组 成 一 个 无 光 焦 度 的 附件 ， 放 在 摄像 头 或 透镜 镜头 的 
前 面 ， 这 正好 构成 一 个 变焦 系统 。 图 17-11 所 示 为 一 个 伽利略 无 光 焦 度 变 形 附件 。 

这 些 系 统 的 大 多 数 都 有 许多 瑕 症 和 问题 。 现 代 变 形 系 统 相 当 复杂 ， 初 始 方法 中 的 大 
部 分 缺陷 都 已 经 解决 了 。Yuan 和 Sasian (2009a, 209b, 2010) 详细 地 研究 了 柱 面 镜 变 
形 系统 的 像 差 。 




































反射 柱 所 























图 17-10 在 特 艺 拉 码 电影 系统 中 双 柱 面 棱镜 的 变形 系统 
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a) 


























b) 


图 17-11 附加 在 投影 镜头 上 的 伽利略 无 光 焦 度 变 形 


a) 侧 视图 b) 项 视图 


17.5 幻灯 片 和 电影 投影 仪 











在 这 些 投影 仪 中 物体 的 成 像 记 录 在 胶片 上 。 一 个 典型 的 家 庭 幻 灯 片 的 图 像 记录 在 
35mm 的 胶片 上 。 投 影 仪 的 焦距 在 100 ~ 150mm 之 间 ， 有 时 使 用 一 定 的 变焦 能 力 的 镜头 ， 
这 样 可 以 在 任意 的 距离 投影 到 接收 屏 上 。 

商业 影片 投影 仪 主要 使 用 35mm 和 70mm 的 胶片 ， 但 是 家 庭 影片 使 用 更 小 的 胶片 ， 
主要 是 8mm， 超 级 8mm 和 16mm, 




















17.6 高射 投 影 仪 








图 17-12 展示 了 一 个 高 射 投影 仪 。 光 源 是 一 个 小 的 灯丝 圈 。 聚 光 镜 是 一 对 塑料 菲 涅 
耳 透镜 ， 在 它 上 面 放 置 幻灯 片 。 光 源 的 像 在 投影 镜头 上 只 是 一 个 小 的 光 点 。 这 个 像 的 大 
tere TGA); 因此 ， 有 效 的 透镜 和 人 有 瞳 口径 也 很 小 。 投 影 镜 头 是 基于 如 第 11 章 
所 描述 的 大 视 场 镜头 ， 因 为 系统 对 称 性 和 光 盖 小， 大 部 分 像 差 得 到 校正 。 但 是 ， 如 果 系 
统 未 能 正确 地 对 准 调 校 ， 会 出 现 很 大 的 像 差 。 

通常 ， 高 射 投影 仪 上 方 的 镜头 倾斜 放置 ， 这 样 高 射 投影 仪 可 以 在 比 它 高 得 多 的 屏幕 
上 投影 成 像 。 理 想 的 方形 图 像 变 形 为 梯形 ， 它 有 最 大 的 上 边 长 和 最 小 的 下 边 长 。 这 种 效 
应 被 公认 为 梯形 畸变 ， 可 以 按 Malacara - Doblado (2004) 的 提议 的 方法 校正 。 
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吸 热 
UB 
光源 和 反射 镜 


图 17-12 高 射 投 影 仪 


17.7 轮廓 投影 仪 





在 高 精度 机 械 和 仪 絮 的 车 间或 实验 室 中 ,轮廓 投影 仪 用 于 检测 小 的 部 件 。 如 图 
17-13 所 示 的 投影 镜头 必须 是 远 心 镜头 ， 入 瞳 位 于 无 穷 远 处 。 对 于 这 个 远 心 设计 有 两 个 
重要 的 原因 。 一 个 原因 是 可 以 检测 像 球 体 一 样 的 物体 ， 只 有 当主 光线 平行 于 光 轴 时 才能 

















测量 它 的 轮廓 。 另 一 个 原因 是 更 换 物 体 时 引起 的 少量 离 焦 会 影响 放大 率 。 











B 17-13 远 心 投影 系统 








为 了 同样 的 理由 ， 照 明光 束 必须 是 平行 光束 ， 通 过 放置 光源 于 聚 光 镜 的 焦点 处 来 实 
现 。 这 是 在 投影 仪 中 使 用 的 标准 的 柯 勒 照明 ， 光 源 的 成 像 充 满 投 影 镜 头 的 光 瞳 。 但 是 ， 
在 这 种 情况 下 ， 入 瞳 位 于 无 限 远 。 在 Habell 和 Cox (1948) 的 书 中 可 以 看 到 更 多 关于 投 
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影 仪 的 细节 。 


17.8 电视 投影 仪 














有 许多 不 同 的 方法 对 电视 图 像 投 影 成 像 ， 这 里 ， 我 们 将 只 描述 两 种 方法 。 第 一 种 方 
法 如 图 17-14 中 所 示 (Habell fH Cox, 1948) 。 在 这 个 系统 中 ， 一 般 使 用 三 个 电子 管 ， 每 
一 个 对 应 一 种 颜色 。 然 后 ， 三 种 颜色 在 屏幕 上 县 加 。 施 密 特 系统 (Friedman, 1947) 有 
很 大 的 优势 ， 因 为 它 的 大 孔径 。 塑 料 或 者 玻璃 物镜 也 能 使 用 。 通 常 ， 透 镜 必 须 是 非 球面 
的 。 当 设计 这 些 透镜 时 (Osawa 等 , 1990) 必须 记 住 一 些 重要 的 事实 ， 例 如 : 

1) 下 数 必 须要 小 ， 因 为 图 像 的 亮度 与 1 相似 。 

2) 视 场 角 必须 大 ， 在 30° 左 右 或 者 更 大 ， 这 样 可 以 缩短 投影 距离 。 

3) 畸变 不 需要 很 好 地 校正 ， 因 为 畸变 能 在 显像管 中 校正 。 

4) 如 果 使 用 三 个 独立 的 显像管 ， 则 不 必 校 正 色 差 。 

5) 人 允许 系统 存在 场 曲 ， 它 能 通过 弯曲 显像管 表面 或 使 用 液体 场 镜 来 补偿 。 

在 便携 式 电视 投影 仪 中 通常 使 用 另 一 种 方法 ， 彩 色 图 像 成 在 透明 的 LCD 上 。 与 传 
统 的 幻灯 片 投 影 仪 一 样 ， 如 图 17-1 中 所 示 ， 图 像 投 影 屏 幕 上 ， 就 像 在 后 面 所 描述 的 投 
影 仪 一 样 。 因 为 只 有 一 个 彩色 的 图 像 ， 物 镜 要 求 很 好 的 校正 色差 。 
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图 17-14 Schmidt 系统 电视 投影 仪 




















17.9 液晶 电脑 和 家 庭 影院 投影 仪 


因为 液晶 电脑 和 家 庭 影院 投影 仪 的 出 现 ， 胶 卷 幻 灯 片 、 高 射 投影 仪 和 电视 投影 仪 都 
很 快 消失 了 。 它 们 是 由 Gene Dolgof 在 试 网 发 展 一 种 能 产生 比 阴极 射线 管 电视 投影 仪 更 
明亮 图 像 的 新 投影 仪 的 过 程 中 发 明 的 。 在 试 了 很 多 不 同 的 方法 之 后 ,在 1971 年 他 使 用 
液晶 去 调制 光 。 直 到 1984 年 他 最 终 使 用 可 寻 址 的 LCD 建造 了 第 一 个 可 以 工作 的 投影 
仪 。 在 这 之 后 ， 他 必须 解决 一 些 重要 的 实际 问题 ， 包 括 光 效 和 像素 出 现 的 分 布 。 后 来 ， 
他 开 了 第 一 家 公司 进行 商业 化 运作 。 最 终 ， 他 把 技术 授权 给 一 些 著 名 的 电子 公司 。 



































348 ”光学 设计 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 





这 些 投影 仪 使 用 的 光学 原理 与 老 的 投影 仪 相 同 ， 但 是 有 一 些 改进 。 例 如 ， 当 一 个 弥 
灯 片 投影 仪 不 在 平台 上 方 ， 并 且 屏 幕 不 位 于 投影 仪 光 轴 的 中 心 ， 投 影 仪 必 须 向 上 倾斜 一 
个 角度 ， 指 向 屏幕 中 心 。 这 一 倾斜 产生 了 关键 的 变形 : 那 就 是 图 像 形成 最 大 边 在 上 方 的 
梯形 形状 。 为 了 在 LCD 投影 仪 中 消除 这 一 问题 ， 光 学 系统 必须 如 图 17-15 所 示 设 计 。 
我 们 看 到 无 畸变 视 场 一 定 大 于 实际 使 用 的 视 场 。 投 影 镜头 光 轴 不 通过 幻灯 片 和 屏幕 的 
中 心 。 









































图 17-15 在 LCD 投影 仪 的 光学 结构 





在 这 些 投 影 仪 中 ， 图 像 在 称 作 像素 的 两 维 液晶 阵列 元 件 上 产生 (Lee, 2005), W 
唱 晶 体 放置 在 两 个 偏振 方向 相互 垂直 的 线性 偏 片 之 间 。 两 个 薄 的 透明 导电 电极 ， 例 如 氧 
化 锡 ， 镀 在 液晶 的 两 侧 。 在 液晶 晶体 的 垂直 方向 加 电场 ， 改 变 线 偏 转 光 偏转 面 转动 的 幅 
值 。 这 样 通过 整个 系统 的 光 可 以 用 电场 的 大 小 来 控制 。 因 此 ， 像 素 化 液晶 扮演 着 胶片 约 
灯 片 的 作用 ， 它 需要 照明 后 再 投影 成 像 。 
显示 彩色 图 像 时 ， 液 晶 上 像素 依次 形成 红 、 绿 、 蓝 (RGB) 和 白色 图 像 的 黑白 图 
像 。 然 后 ， 四 个 图 像 中 的 每 一 个 通过 用 四 色 滤 波 片 对 应 的 区 域 滤 波 后 投影 ， 滤 波 片 按 角 
度 分 为 四 个 扇 区 : HE, 红色， 绿色 和 蓝 色 。 为 了 避免 旋转 滤波 器 ， 在 一 些 投 影 仪 中 使 
用 了 有 二 向 色 性 的 光束 分 束 棱镜 。 

























































































为 这 些 投影 仪 设 计 投影 镜头 时 ， 需 要 使 用 物 方 远 心 结构 。 或 者 说 ， 主 光线 必须 在 垂 
直方 向 上 通过 幻灯 片 以 避免 由 和 人 射 角 引 起 的 照度 变化 。 
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18.1 基本 原则 


直到 20 世纪 40 年 代 后 期 ， 所 有 的 光学 设计 还 不 得 不 借 由 对 数 表 进行 光线 追 迹 手 工 
计算 。 这 种 方法 非常 乏味 且 缓 慢 ， 仅 仅 追 迹 一 条 光线 穿 过 光学 系统 ， 就 将 耗费 大 量 的 工 
作 和 耐心 。 最 早 使 用 计算 机 进行 光线 追 迹 的 或 许 是 James G. Baker. 1944 年 他 在 哈佛 大 学 
使 用 Mark 工 计算 器 追 迹 光线 。 在 这 人 台 机 器 上 ， 追 迹 一 条 通过 光学 表面 的 不 交 轴 光线 将 
花费 120s, 1953 年 ， 在 罗切斯特 大 学 光学 学 院 ，Rober E. Hopkins 首次 使 用 IBM 650 进 
行 了 光线 人 据 迹 。 另 一 个 此 领域 的 先驱 者 是 伊 士 曼 柯达 公司 的 Donald P. Feder。 计 算 机 的 
工作 节省 了 设计 过 程 中 大 量 的 时 间 ， 但 程序 只 是 使 整个 过 程 更 快 的 一 个 工具 ， 两 种 方法 
都 是 必要 的 。 然 而 ， 这 些 工 作为 未 来 的 结果 打下 了 坚实 的 基础 。Feder 的 文章 (1963) 
给 出 了 关于 自动 镜头 设计 历史 的 一 个 很 好 的 回顾 ， 使 用 的 方法 有 很 多 (如 Brixner， 
1963b, 1964a, 1964b, 1964c; Feder, 1951, 1957a, 1962; Grey, 1963a, 1963b; Hol- 
laday, 1960; Hopkins, 1962a, 1962b, 1962c; Hopkins, Spencer, 1962; Meiron, Volinez, 
1960; Peck, 1980; Stavroudis, 1964; Wynne, Wormell, 1963) 。 现 在 的 镜头 设计 程序 
已经 相当 好 ， 但 是 还 远 不 能 称 为 完全 自动 化 。 为 了 正确 使 用 这 些 程序 ， 掌 握 足 够 的 光学 
设计 知识 是 完全 必要 的 。 

镜头 设计 中 ， 评 价 函 数 是 描述 系统 性 能 参数 的 函数 (距离 理想 解 有 多 近 ) 。 评 价 治 
数 越 大 ， 系 统 越 差 。 所 有 优化 方法 的 目标 都 是 尽 可 能 地 减 小 评价 函数 。 一 些 作 者 提出 称 
这 个 函数 为 误差 函数 ， 因 为 最 终 函 数值 越 小 ， 光 学 系统 越 接 近 理 想 状 态 。 

镜头 优化 程序 需要 一 个 初始 设计 来 进行 多 次 迭代 ， 直 到 得 到 一 个 优良 的 设计 。 
Smith 和 Genesee (1992) 、Laikin (1990) 以 及 Cox (1964) 的 著作 中 给 出 了 诸多 初始 设 
计 。 一 些 自动 化 程度 高 的 程序 ， 初 始 设 计 甚至 可 以 是 一 系列 平行 玻璃 平板 ( Brixner, 
1963a) 。 但 即使 这 样 ， 一 个 有 经 验 的 操作 者 也 是 必需 的 。 

初始 设计 ， 如 Hilbert 等 (1990) 描述 的 那样 ， 可 以 用 几 种 不 同 的 方式 建立 : 

1) 科技 文献 中 存在 的 相似 设计 。Cox (1964)、Laikin (1990) 、Smith 和 Genesee 
(1992) 以 及 其 他 许多 学 者 的 著作 都 是 这 种 设计 的 来 源 。 

2) 在 使 用 相同 F 数 FN 和 相近 主要 特性 的 条 件 下 ， 对 一 个 现 有 设计 进行 缩放 。 

3) 使 用 至 少 与 期 望 的 系统 特性 相近 的 特性 参数 修改 一 个 设计 。 

4) 使 用 一 阶 理论 对 系统 进行 粗略 设计 ， 然 后 使 用 三 阶 像 差 理论 得 到 一 个 近似 
设计 。 
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18.2 ”优化 方法 





对 镜头 设计 优化 ， 发 展 出 了 许多 各 有 具 优 缺 点 的 方法 。 一 些 著 作对 此 问题 进行 了 比较 
好 的 回顾 ， 如 Feder (1963) , Hayford (1985) 。 

镜头 设计 的 主要 问题 是 组 成 评价 函数 的 函数 不 是 线性 的 。 因 此 ， 解 就 非常 依赖 于 初 
始点 。 许 多 数学 方法 被 使 用 以 接近 这 个 解 。 现 在 我 们 介绍 其 中 几 个 。 

1) 一 种 早期 使 用 的 方法 被 称 为 优化 梯度 法 ， 或 者 最 速 下 降 法 ， 也 叫 折线 法 。 这 些 
都 是 Cauchy F 1847 年 首先 提出 的 方法 的 不 同名 字 。 对 解 空 间 的 一 个 起 始点 ， 计 算 此 点 
处 的 评价 函数 和 相对 每 个 参数 的 偏 导 数 。 然 后 ， 在 梯度 的 相反 方向 取 一 个 新 的 点 ， 以 减 
小 评价 函数 。 这 个 点 沿 直线 移动 ， 直 到 评价 函数 不 再 减 小 而 开始 增 大 。 这 时 ， 重 复 上 述 
的 计算 ， 可 以 得 到 一 个 新 的 梯度 方向 。 新 的 梯度 方向 和 先前 的 是 垂直 的 ， 这 也 是 折线 法 
名 字 的 由 来 。 这 也 许 是 最 简单 的 方法 ,但 是 在 几 次 连续 的 迭代 后 ， 对 解 的 收敛 性 变 得 非 
常 低 。 即 使 函数 是 严格 线性 的 (这 不 是 常见 情况 )， 这 个 问题 也 存在 于 此 方法 中 。 

2) 共 f 梯 度 法 和 优化 梯度 法 很 相似 ， 区 别 在 于 每 次 迭代 后 的 新 的 方向 不 是 新 的 梯 
度 ， 而 是 稍 有 不 同 。 因 此 ， 新 的 方向 不 再 垂直 于 先前 的 路 径 ， 而 是 相对 其 成 小 于 90° 的 
角 。 这 个 区 别 的 结 果 是 收敛 速度 的 大 幅 提高 。 例 如 ， 一 个 由 六 个 线性 方程 组 成 的 系统 
的 解 ， 总 是 可 以 在 NN 次 迭代 后 得 到 。 这 种 方法 的 详细 数学 描述 可 以 在 Feder (1963) 的 
文章 中 找到 。 

3) Hi Grey (1963a, 1963b) 发 展 出 来 的 Grey 优化 方法 ， 是 基于 带 有 正 交 像 差 系数 
的 像 差 理论 的 构造 来 简化 像 差 平衡 的 。 

4) Glatzel 自 适应 法 由 Glatzel (1961) 与 Hopkins 和 Spencer (1962) 独立 提出 。 
Glatzel 和 Wilon 对 此 方法 做 了 详细 论述 (1968)。 这 种 方法 类 似 于 镜头 优化 程序 使 用 之 
前 设计 者 的 设计 路 径 。 不 使 用 评价 函数 ， 而 是 修正 单独 的 像 差 .一 次 修正 几 个 ， 直 到 所 
有 的 像 差 都 被 修正 。 某 种 意义 上 ， 这 种 方法 类 似 于 第 11 章 中 描述 的 图 表 法 。 本 章 中 我 
们 将 较 详 细 地 描述 这 种 方法 。 

5) 另 一 种 处 理 方法 使 用 Legendre 于 1805 年 发 明 的 最 小 二 乘法 。 这 种 方法 发 明 出 来 
是 为 了 求解 一 个 由 线性 方程 组 成 的 系统 。 通 过 泰勒 展开 ， 忽 略 高 阶 项 ， 近 似 为 线性 方 
程 。 这 种 方法 可 以 扩展 到 非 线性 方程 组 成 的 系统 。 首 先 把 这 种 方法 应 用 到 镜头 设计 上 的 
是 Rosen 和 Eldert (1954) 。 评 价 函 数 定义 为 像 差 的 平方 和 。 像 差 为 线性 化 的 函数 。 由 于 
这 些 函 数 不 是 真正 的 线性 ， 这 个 过 程 在 连续 的 迭代 中 必须 重复 进行 ， 直 到 评价 函数 不 再 
I 即 找 到 了 一 个 解 。 一 个 很 快 就 可 以 发 现 的 问题 是 ， 这 些 函 数 和 线性 相距 甚 远 ， 以 

经 常 找 不 到 解 ， 迭 代 过 程 在 最 小 值 附近 大 范围 地 振荡 ， 而 不 能 接近 它 。 
» 阻尼 最 小 二 乘法 试图 通过 在 每 次 迭代 中 减弱 步 长 的 大 小 来 强制 最 小 二 乘法 找到 
一 个 解 。 这 种 方法 首先 由 Levenverg 于 1944 年 提出 ， 稍 后 我 们 详细 描述 (Meiron, 1959, 
1965; Rosen 和 Chung, 1956) 。 这 是 商业 镜头 设计 程序 最 常用 的 方法 。 
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18.3 格拉 策 尔 自 适 应 法 


如 Glatzel 和 Wilson (1968) 详细 描述 的 那样 ， 在 这 种 方法 中 ， 设 计 者 选择 少量 的 
像 差 ， 不 超过 独立 变量 的 个 数 ， 并 赋 给 它们 目标 值 。 对 其 他 的 像 差 ， 只 赋 给 一 个 最 大 限 
制 。 这 样 ， 对 像 差 f, 和 变量 p ,我 们 可 以 把 系统 写 为 一 组 联 立方 程 ， 即 





of, of, of, 
ap, (Pi =Po) + ap, P fu ap, P! = Poj) =f, —Son (18-1) 


nzl,-,N 

假设 函数 在 变量 空间 {pus po. ce. Pow! 的 起 始点 附近 是 线性 的 。 在 起 始点 处 ， 
REEN fono 

对 整个 光学 系统 的 优化 由 以 下 几 步 完成 : 

1) 评价 式 (18-1) 组 成 的 系统 矩阵 。 

2) 使 用 系统 矩阵 和 像 差 需要 的 改变 量 (f, 5), 计算 (p - pe 

3) 通过 在 (p, -ps) 方向 移动 一 部 分 上 ， 产 生 一 个 新 的 系统 。 将 每 个 变量 的 增 量 
k (p, -po) 存储 起 来 以 备 后 面 使 用 。 

4) 在 这 个 新 的 点 处 ， 评 价 系统 ， 并 比较 计算 出 来 的 像 差 值 和 期 望 值 ， 而 且 考 虑 到 
只 改变 了 计算 出 步 长 的 一 部 分 k。 这 给 出 非 线性 的 一 个 估计 。 

5) 步骤 1) 中 得 到 的 同样 的 系统 矩阵 被 用 来 计算 新 的 解 ， 以 产生 期 望 的 像 差 变化 。 

6) 计算 另 一 个 变量 变化 。 比 较 有 最 大 变化 量 的 变量 增 量 和 得 到 的 增 量 ， 并 储存 在 
步骤 3) 中 的 相同 变量 的 内 存 中 。 然 后 ， 按 照 刚 刚 考 虑 的 两 个 相 比 较 的 变量 的 最 大 值 来 
调整 增 量 。 如 果 所 有 变量 的 增 量 的 最 大 值 是 零 ， 转 至 步 又 8) ; 否则 ， 转 至 步骤 4) ， 习 
复 那 个 点 处 的 过 程 。 

7) 如 果 变 量 的 最 大 增 量 是 0， 转 至 步骤 8) ; 否则 ， 回 到 步骤 4)。 

8) 选择 一 组 具有 新 的 目标 值 的 新 的 像 差 ， 回 到 步骤 1) 。 

当 所 有 期 望 的 像 差 都 在 规定 的 限制 内 被 校正 时 ， 优 化 过 程 结束 。 更 多 的 细节 可 以 在 
Glatzel 和 Wilson (1968) 的 文章 中 找到 。 


18.4 约束 阻尼 最 小 二 乘 优化 法 


这 一 部 分 大 体 遵循 Spencer (1963a、1963b) 的 处 理 。 系 统 变量 ， 例 如 透镜 的 曲率 、 
厚度 和 分 离 ， 用 个 变量 p, P, 0, Pp RRA. BR FO. Pry …, Pi), ADs Pas 
s py). tts Seis Pos > P), AIRNE, Fee oR eM AE KAGE 
MT HAAS RE, CORREIA EEE ARB, Ja SRB BRE, $25. d 
北伐 场 曲 、 光 学 传递 函数 等 或 者 任意 其 他 镜头 特性 。 这 些 函 数 设 定 为 某 个 特定 值 s;, ， 而 
不 一 定 是 零 。 那 么 ， 问 题 变 为 找到 下 面 一 组 方程 的 联 立 解 : 

I Pilar P) Hs, k=l, K (18-2) 
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AP, s 是 约束 ,代表 函 数 f 的 目标 值 。 
这 组 方程 的 联 立 解 不 一 定 总 是 存在 。 例 如 ， 经 常 函 数 数目 比 变 量 数 日 要 多 (KJ). 
因此 ， 目 标 不 是 寻找 一 个 解 ， 而 是 最 小 化 下 列 函 数 


e- Dwi cs (18-3) 
SUP, w, 是 权重 因子 。 这 些 因 子 在 函数 最 小 化 中 用 来 设置 相对 优先 级 。 如 果 联 立 解 存 
在 ， 最 小 化 过 程 将 产生 这 个 解 。 这 个 称 为 评价 函数 的 函数 的 定义 是 镜头 设计 过 程 中 最 关 
键 的 一 步 (Feder, 1957b) 。 
一 般 情况 下 ， 某 些 函 数 f. 需要 最 小 化 ， 例 如 ， 初 级 球 差 但 是 某 些 需要 一 个 确定 
解 ， 例 如 ， 有 效 焦距 的 最 终 值 。 因 此 ， 可 以 很 方便 地 把 这 些 函 数 分 为 两 组 ， 一 组 为 



































Eis) m=1,…%…,M (18-4) 
需要 最 小 化 。 而 另 一 组 为 
hh esp) pelea SJ (18-5) 
需要 一 个 确定 解 。 然 后 ， 最 小 化 下 述评 价 (或 误差 ) 函数 p 
p= Xu, (g, 5, (18-6) 
AH, s, 是 g, 的 目标 值 。 解 出 下 述 联 立方 程 组 : 
A Bis" Be) =t, nzl,-,N (18-7) 





式 中 , 上 ERA h, 的 期 望 值 。 
18.4.1 问题 线性 化 

镜头 设计 中 的 困难 之 处 在 于 系统 变量 变化 时 函数 (操作 数 ) 不 是 线性 的 。 然 而 ， 
如 果 变 量变 化 不 大 ， 可 以 近似 为 线性 函数 。 将 每 个 函数 在 起 始点 (pus Pos cs Po) 
处 展开 为 泰勒 级 数 ， 只 取 常 数 项 和 线性 项 。 连 续 地 迭代 此 过 程 ， 就 可 以 找到 最 终 解 。 那 
么 ,我 们 可 以 把 函数 g, Mh, 写 为 


























98m Og, Og, 
8m 7 Som T 9 (Pi =Po) + 9 (Pa =Po) eee t3» (Pp - py) (18-8) 
Pi P3 Py 
ðh, ðh, ðh, 
h, =hy, + (Pi =Po) + (Pa =Po) es +-— (p; =Po) (18-9) 
op, Op, Op, 
现在 我 们 定义 下 列 变量 以 简化 记号 。 
d, 75, — Som 
e, =t, -h 
d; =P; - Py 
ag (18-10) 
mW ap, 
ðh 
uo ap, 


然后 ， 利 用 式 (18-6) 和 式 (18-7) 的 线性 近似 ， 问 题 变 为 最 小 化 评价 (误差 ) 
函数 o: 
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M J 3 
p= Xu. (Yaya -4,) (18-11) 
同时 ， 得 到 个 联 立 方程 组 的 约束 的 解 ， 即 
ee e, n=l, N (18-12) 
18.4.2 使 用 拉 格 朗 日 乘 数 法 
我 们 用 一 种 笼统 的 方法 来 描述 拉 格 衣 日 乘 数 法 。 我 们 有 一 个 需要 最 小 化 的 评价 函数 
a Ga 558 q;) ， 约束 条 件 为 
_ ( 9 99 sua] OP as - 
m (as. Jn j Gan t i PIT sh giget 
如 果 变 量 (g, ，g,，…，9)) 全 部 相互 独立 ， 式 (18-13) 的 解 可 以 简单 地 由 式 (18-14) 
得 出 。 











9e o j=1,2,.…,] (18-14) 
ðq; 
然而 ， 在 我 们 的 系统 中 ， 有 V 个 约束 方程 ， 表 示 为 
WG 9 97) =e, nzl,--,N«J (18-15) 


那么 只 有 -NN 个 变量 是 独立 的 ， 而 不 是 个 ， 因 此 式 (18-13) 不 成 立 。 

如 果 在 最 小 化 评价 函数 之 前 ， 找 到 一 个 约束 方程 的 解 ， 我 们 就 将 发 现存 在 一 组 连续 的 
点 满足 这 些 约束 。 因 为 有 J 个 变量 ,，N < (约束 方程 个 数 ) ， 所 以 这 些 点 存在 于 (J-N) 
维 空间 中 。 满 足 约束 方程 的 空间 区 域 ， 假 设 相 对 所 有 变量 都 是 线性 的 ， 可 以 看 作 一 个 N 
维 空间 中 的 (J -N) 维 平面 。 

ERA (J-N) 个 独立 变量 的 空间 中 的 这 些 解 中 间 ， 我 们 必须 找到 一 个 满足 式 
(18-12) ， 并 且 最 小 化 评价 函数 的 解 。 我 们 已 经 解释 了 为 什么 不 能 应 用 式 (18-13), 但 
是 拉 格 朗 日 乘 数 法 可 以 帮助 我 们 。 















































现在 ， 假设 点 lq, h, Ut, q} 是 期 望 的 一 个 解 ， id +dq,, qo + dq, Ut, qı 十 
dgj| 是 另 一 个 解 ， 如 果 微 分 满足 下 述 条 件 ， 即 
du, = (oos t EST 十 … 十 Gar =0 
" ðq ðq, ðq; (18-16) 
n=1,,N 


因此 u, 的 值 不 改变 。 式 (18-16) 的 一 个 几何 解释 是 每 一 个 约束 方程 是 一 个 J/ AE 
间 的 7J-1 维 平面 〈 在 取 偏 导 的 点 的 一 个 小 的 临 域内 ， 因 此 线性 假设 依然 有 效 )。 垂 直 
于 这 个 平面 的 矢量 为 














& d (18-17) 
aq, ðq, ðq; 

评价 函数 的 梯度 必须 垂直 于 这 个 满足 所 有 约束 的 J- 图 维 平面 。 最 小 值 ， 或 者 更 准 
确 地 说 是 评价 函数 的 不 动 点 ， 必 须 在 这 个 平面 上 。 显 然 ， 在 最 小 点 人 处, SX (18-17) 的 











梯度 必须 垂直 于 这 个 -N 维 的 平面 。 因 此 ， 有 可 能 把 这 个 梯度 写 为 所 有 牌 直 于 约束 平 
面 的 矢量 的 线性 集合 ， 得 到 
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(e). X (2)- ee (18-18) 


式 中 ， 未 知 常数 和 A, 称 为 拉 格 朗 日 乘 数 。 

约束 方程 [ 式 (18-15) 和 式 (18-18) ] 共同 组 成 一 组 包含 W+J 个 未 知 变量 和 ， 
Aye dg，…，d) 的 NW+J 个 方程 。 解 同时 满足 约束 条 件 和 评价 函数 的 极 值 。 
由 于 约束 条 件 由 式 (18-12) 和 式 (18-15) E, RISE 


— =b, (18-19) 























从 式 (18-11) 得 到 


x $: ye Qn dmBj; — > wad, (18-20) 
JA, R (18-19) 变 为 
Y Xo? È bun, = = 之 ws d, kz1l,-,J (18-21) 
RP, v, =A,/2。 x (18-12) 和 式 (18-21) 组 成 的 一 组 包含 N+J 个 未 知 变量 的 N+J 
个 线性 方程 的 方程 组 ， 可 以 用 标准 方法 求解 。Spencer (1963b) 指出 ， 这 种 方法 得 到 评 
价 函 数 的 最 小 值 ， 排 除了 最 大 值 的 可 能 性 。 然 而 ， 有 时 最 小 值 不 是 唯一 的 ， 一 维 最 小 值 
可 能 是 一 个 小 区 域 而 不 是 一 个 点 。 这 种 不 确定 性 可 以 通过 简单 地 把 下 述 和 数 加 入 评价 函 
数 来 解决 。 















































S= > (eg)? (18-22) 
NP, 是 权重 因子 。 这 个 和 数 除了 可 以 去 除 这 种 不 确定 性 ， 还 允许 对 求解 过 程 中 不 同 
变量 的 变化 产生 的 影响 进行 控制 。。 的 较 大 值 强制 系统 在 此 参数 处 产生 较 小 的 变化 。 换 
句 话说 ， 解 在 最 小 值 附 近 的 小 区 域内 取 值 ， 即 在 最 接近 初始 解 的 点 。 考 虑 到 这 一 项 ， 式 
(18-21) 变 为 











M 


> Yu Qi Dini; + q, + $ bun, = 三 wand, k21l,-,J (18-23) 


=1 j=l mzl 


18.4.3 矩阵 形式 

继续 沿用 Spencer 的 处 理 方式 ， 包 括 他 的 记号 方法 ， 我 们 将 式 (18-12) 和 式 (18- 
23) 表示 的 系统 表示 为 矩阵 形式 。 定 义 下 述 矩 了 泗 ， 其 中 J 是 用 作 变 量 的 参数 个 数 ，M 是 
出 现在 评价 函数 中 的 函数 (RFE) 的 个 数 ， 而 N 是 约束 的 个 数 。 














(18-24) 


b, dd bi; 
B=| : : (18-25) 
by 2 by, 
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c 0 0 
0 d 0 

C=| . (18 
Lo 0 n 
[w, 0 0 
0 w, 2 

W=| . ] : (18 
0 0 w 























v= (18- 
HH FEM A 和 矢量 4 总 是 与 WAHse, Tre, EX 
M - WA (18- 
r - Wd (18- 
HIN, EIERE G 和 矢量 g 为 
G=M'M+C (18- 
g=M'r (18- 
式 中 ， 角 标 了 表示 转 置 。 
因此 ,， 式 (18-23) 和 式 (18-12) 分 别 变 为 
Gq+B'v =g (18- 
Bq =e (18- 


18.4.4 矩阵 解 的 数值 计算 


(18- 


4] w 
| 


(18- 


-26) 


-27) 


28) 


29) 


30) 


31) 


32) 


33) 


34) 


35) 


36) 
37) 


式 (18-36) 和 式 (18-37) 共同 组 成 一 个 包含 (N -J) 个 方程 的 系统 ， 有 (NJ) 
PAR, BIN So, 的 值 和 J 个 g 的 值 。 那 么 ,需要 计算 包含 (V+J) x (CN+J) 个 








元 素 的 矩阵 的 逆 矩 阵 。 幸 运 的 是 ， 系 统 可 以 分 成 两 个 较 小 的 系统 ， 提 高 了 计算 精度 。 





如 下 方式 进行 分 割 。 由 式 〈18-37) ， 得 


按 
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q-G (g-B' v) (18-38) 
FRA (18-38), Riko, A 
v = 五 (BG -e) (18-39) 
这 里 
E=BG 'B' (18-40) 





按 下 面 几 步 进行 计算 . 

1) TEI x J 的 矩阵 G Bf BE, 

2) 利用 式 (18-40) 计算 N x N BARBIE E, SRR ORB 

3) 利用 式 (18-39) 得 到 矢量 w 。 

4) 利用 式 (18-38) 计算 矢量 g， 即 为 最 终 解 。 

矩阵 G 和 EE 是 对 称 的 ， 因 此 比 普通 矩阵 求 逆 需 要 更 少 的 数值 运算 。 

求 得 解 之 后 ， 新 的 镜头 用 作 初 始点 ， 重 复 整个 过 程 。 通 过 迭代 得 到 最 终 的 结果 。 然 
而 ,将 每 次 迭代 中 的 镜头 变化 保持 在 合理 的 限制 范围 内 是 很 重要 的 ， 这 保证 了 线性 近似 
的 有 效 性 。 

18.4.5 使 用 权重 因子 

有 两 组 权重 因子 w, 和 e; 可 供 使 用 以 控制 解 的 性 质 。 它 们 如 此 重要 ， 以 至 于 这 些 值 
可 以 决定 能 和 否 找到 一 个 解 。 权 重 w, 定义 了 组 成 评价 函数 的 不 同 像 差 的 相对 重要 性 。 如 
18. 5 节 描 述 的 那样 ， 这 些 值 取决 于 很 多 因素 。 

权重 c, 控制 寻找 解 的 过 程 中 的 每 个 变量 的 影响 。 因 子 c RK, WREE q, 的 变换 
量 越 小 ， 从 而 带 有 较 小 权重 的 变量 将 起 更 大 的 作用 。 这 些 权重 也 被 称 为 阻尼 因子 。 我 们 
可 以 很 方便 地 把 这 些 阻尼 因子 分 为 两 个 因子 的 乘积 。 一 个 是 通用 阻尼 因子 ， 对 所 有 变量 
具有 相同 的 值 ， 男 一 个 是 对 每 个 变量 具有 不 同 值 的 阻尼 因子 。 

应 该 指出 的 是 ， 有 时 两 个 变量 可 能 不 完全 相互 线性 独立 ,那么 系统 矩阵 就 接近 奇 
异 。 这 时 在 进行 任何 步骤 之 前 ， 需 要 设计 者 介入 ， 移 除 一 个 变量 ， 或 者 对 这 些 变量 引入 
不 同 的 因子 c, 以 消除 奇异 性 。 然 而 一 些 现代 镜头 设计 程序 ， 可 以 自动 地 完成 这 项 功能 。 

经 常 地 ， 我 们 会 遇 到 停 灌 点 ， 每 次 迭代 中 ， 评 价 函 数 只 有 非常 小 的 改善 ， 程 序 无 法 
收敛 到 一 个 解 。 当 评价 函数 的 变化 淹没 在 数值 噪声 中 时 ， 就 会 发 生 这 种 情况 。 这 时 ， 我 
们 可 以 改变 一 个 变量 ， 以 在 另 一 个 起 始点 处 开始 优化 。 变 量 权重 在 这 种 情况 下 也 很 
有 用 。 

即使 所 有 的 独立 阻尼 因子 都 相等 ， 我 们 可 以 合理 地 预见 到 ， 不 同 的 变量 在 搜寻 解 的 
过 程 中 会 有 不 同 的 效果 。 从 而 ， 相 同 的 独立 因子 是 不 方便 的 ， 因 为 某 些 变量 变化 比较 
大 ， 某 些 变化 比较 小 。 一 些 消 除 变量 的 这 种 虚假 权重 的 解决 方案 已 经 被 提出 来 ( Spen- 
cer，1963a) 。Buchele (1968) 提出 通过 反复 试验 ， 在 迭代 过 程 中 连续 地 修改 阻尼 因子 。 
Rances 和 Lebich (1988) 对 不 同 阻尼 因子 的 选择 带 来 的 影响 进行 了 细致 的 研究 。 当 趋 近 
解 的 速度 非常 慢 时 ， 有 了 时 阻尼 因子 的 变化 不 足以 提高 收敛 速度 。 针 对 这 种 情况 ，Robin 
(1979) 提出 改变 下 一 个 解 的 方向 。 

关于 优化 程序 中 权重 和 变量 的 使 用 的 许多 实际 讨论 ， 见 Smith 和 Genesee (1992 ) 
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18.5 PET PR CRI ER PE 


评价 函数 (误差 函数 ) 和 边界 条 件 的 定义 是 镜头 设计 中 两 个 非常 重要 的 步骤 。 接 
下 来 我 们 就 简要 地 回顾 这 两 个 问题 。 
18. 5.1 评价 函数 
评价 函数 可 以 由 许多 不 同 的 方式 建立 ， 例 如 : 

1) 成 像 的 几何 点 尺寸 或 者 均 方 尺寸 ， 如 8.4 节 的 定义 。 

2) 波 像 差 均 方 根 ， 如 8.5 节 所 述 。 

3) 在 某 些 期 望 的 空间 频率 范围 内 优化 的 调制 传递 隐 数 (MTF)， 如 Rimmer 等 
(1990) 所 述 。 

4) 初级 和 高 阶 像 差 系数 的 适当 的 线性 组 合 

如 8.7.1 节 指 出 的 ， 最 小 化 成 像 的 均 方 尺寸 将 在 低空 间 频 率 优化 MTF， 而 最 小 化 波 
像 差 均 方 根 和 高 空间 频率 有 关 。 
使 用 何 种 评价 函数 的 类 型 ， 取决 于 所 设计 的 光学 系统 的 应 用 ， 也 依赖 于 设计 者 的 个 
人 喜好 和 经 验 。 应 该 注意 的 是 ， 理 想 系统 (衍射 受 限 ) 中 ， 评价 函数 的 所 有 定义 都 最 
小 化 到 零 。 在 一 个 实际 的 非 理 想 系统 中 ,评价 函数 的 选取 影响 到 最 终 的 镜头 性 能 。 

假设 选取 几何 点 尺寸 作为 评价 标准 。 下 一 个 重要 的 决定 是 颜色 校正 ， 因 为 每 一 种 颜 
色 产 生 一 个 不 同 的 像 。 为 了 使 用 成 像 大 小 作为 评价 函数 ， 我 们 把 式 (10-12) 写作 : 









































TA (A,h) = Y Yn), - TRASH) (18-41) 


式 中 ， 可 以 清楚 地 看 到 光 的 波长 RURE h MIHE, 现在 我 们 可 以 看 到 ， 完整 的 
评价 函数 必须 考虑 许多 不 同 的 因素 。 

1. 色彩 平均 

成 像 大 小 可 以 用 许多 不 同 的 方式 对 所 有 颜色 进行 平均 。 例 如 ， 对 一 个 目 视 仪器 ， 必 
须 考虑 眼睛 的 色 党 响应。 进行 平均 的 最 简单 但 精度 略 低 的 方法 是 只 考虑 图 18-1 所 示 的 
不 同 波长 的 视觉 效率 ， 并 且 赋 给 每 种 颜色 的 点 列 图 一 个 合适 的 权重 。 权 重 w, (A) 表示 
每 个 波长 A 的 相对 重要 性 。 从 权重 表 中 取 的 权重 必须 归 一 化 ， 以 使 其 和 为 1。 从 而 ， 颜 
EME TA. (A, h) 为 


























TÆ (h) = E uara, CAR) (18-42) 
因此 ， 代 和 人 此 关系 到 式 (18-41), 我 们 得 得 到 
TAŻ. (h) = Y È (0) Ap, BeA - TRA) - 
(18-43) 
Yo O0 TOU) 
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图 18-1 标准 人 眼 的 灵敏 度 曲线 (有 彩色 插图 ) 








作为 例子 ， 取 三 个 点 列 图 (ON, =3) ， 颜 色 分 别 为 C、d 和 了 ， 三 个 颜色 的 权重 为 
we =0. 0784/(0. 0784 + 0. 07848 +0. 1816) = 0. 0750 
w, =0. 7848/ (0. 0784 +0. 07848 +0. 1816) =0. 7511 
we =0. 1816/(0. 0784 +0. 07848 +0. 1816) =0. 1738 
然而 ， 这 不 是 一 种 精确 的 方法 ， 因 为 没有 考虑 到 图 18-1 中 所 示 的 整个 函数 。 使 用 这 
种 方法 ， 产 生 的 误差 高 于 10% 。Forbes (1988) 基于 高 斯 积分 发 展 了 一 种 高 度 精确 的 方 
法 。 这 种 方法 的 细节 可 以 从 他 的 论文 中 看 到 。 式 (18-43). 仍然 有 效 ， 但 是 重大 的 区 别 在 
于 ， 点 列 图 计算 所 用 的 颜色 必须 是 表 18-1 列 出 的 。 这 些 权重 被 归 一 化 以 使 其 和 为 1。 
通过 这 种 方法 ， 可 以 获得 接近 0. 01% 的 精度 。 这 些 结果 对 目 视 系 统 是 有 效 的， 但 
是 不 适用 于 那些 各 个 颜色 的 响应 一 怪 (全 色 ) 的 探测 需 的 仪器 。 如 果 响 应 假定 为 0.4 ~ 
0.7pm 的 常数 ， 那 么 必须 使 用 表 18-2 中 列 出 的 高 斯 常数 。 
显然 ， 如 果 系 统 只 使 用 单 色光 就 不 需要 进行 颜色 平均 。 
表 18-1 使 用 3 种 颜色 (N,-3) 计算 目 视 仪 器 颜色 平均 的 高 斯 积分 参数 












































i A; w;(A) 
1 0. 434658 0. 006963 
2 0. 518983 0. 054553 
3 0. 614795 0. 038483 


18-2 使 用 3 种 颜色 (N,-3) 计算 全 色 仪 器 颜色 平均 的 高 斯 积分 参数 

















i À; w;(A) 

1 0. 418886 0. 164853 
2 0. 505546 0. 412843 
3 0. 644536 0. 422307 


2. 视 场 平衡 
成 像 光 斑 大 小 也 需要 在 全 视 场 范围 内 进行 平均 ， 这 可 以 通过 使 用 高 斯 或 者 Radau 
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( 拉 道 ) 积分 进行 ， 如 Forbes (1988) 所 描述 。 选 择 拉 道 积分 ， 就 包括 了 轴 上 像 。 那 
么 ， 带 有 颜色 和 视 场 平均 的 像 点 均 方 根 大 小 为 


Ne N, N, 
TA... = > > w,(p) > w(A) D, w, TA; (p;,0,, A, h) ~ 
i=l 


k=1 j=l 























(18-44) 


Y) È w, (h) TA(A,,h) 
其 中 所 使 用 的 像 高 归 一 化 权重 见 表 18-3， 最 大 像 高 归 一 化 为 1。 
如 果 镜 头 只 使 用 在 光 轴 附近 区 域 ， 就 不 需要 进行 视 场 平 均 。 然 而 ， 即 使 镜头 需要 使 
用 全 视 场 成 像 ， 一 般 情 况 下 轴 外 像 点 也 不 具有 和 轴 上 像 点 相同 的 优先 级 。Forbes 
(1988) 给 出 的 一 个 例子 ， 如 图 18-2 所 示 的 轴 外 权重 函数 分 布 。 这 种 情况 下 ，3 个 像 点 






















































































的 拉 道 参数 ，1 个 轴 上 点 ， 两 个 轴 外 点 ， 见 表 18-3。 
表 18-3 使 用 3 个 像 高 计算 视 场 平均 的 拉 道 积分 参数 
n h, w, (h) 
1 0. 000000 0. 14000 
2 0. 564842 0. 57388 
3 0. 893999 0. 28612 
1.0 
0.8 
0.6 
tH 
Es 
E 04 
+ 
0.2 
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
归 一 化 物 高 


图 18-2 建议 的 相对 权重 与 归 一 化 物 高 的 关系 


3. 畸变 

基于 像 点 大 小 的 评价 函数 没有 考虑 光学 系统 的 任何 可 能 的 畸变 ， 因 为 从 高 斯 像 位 置 
得 到 的 成 像 质心 的 任何 偏 移 都 被 补偿 了 。 如 果 质 心 偏 移 未 被 补偿 ， 即 式 (18-44) 中 的 
最 后 一 项 为 零 (TA, =0) ， 这 时 才 在 评价 函数 中 考虑 畸变 。 
18.5.2 边界 条 件 

下 面 是 一 些 在 镜头 优化 程序 中 可 能 用 到 的 边界 条 件 。 

1. 轴 向 光学 厚度 

如 果 光 线 从 光学 系统 中 的 表面 j 传播 到 光学 表面 j+ 1， 那么 对 两 个 方向 ， 从 左 到 右 
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和 从 右 到 左 ， 光 程 都 是 正 的 ， 如 图 18-3a、b 所 示 。 于 是 ， 有 
nt, 20 (18-45) 

光 程 nt 仅 在 下 述 情形 中 为 负 . 

1) 光线 存在 于 表面 j， 但 并 不 传播 到 表面 j+1， 而 是 沿 相 反 的 方向 。 仪 当 表面 j+1 
是 哑 表 面 (不 是 实际 存在 的 折射 或 反射 面 ) ( n=n,,) 或 者 是 虚 焦 平面 (j+1=k) 才 
有 可 能 ， 如 图 18-3c 所 示 。 

2) 光线 向 表面 j+1 传播 ， 同时 也 向 表面 j 靠近 ， 而 不 是 远离 它 。 这 在 表面 j 是 哑 
平面 (nan) 或 者 虚 物 平面 (j=0) 时 是 可 能 的 ， 如 图 18-3d 所 示 。 













































































Jj j*1 





a) b) 


Fi 虚 面 或 
| ”虚拟 物 商 














图 18-3 透镜 设计 中 的 边界 条 件 




















如 果 一 个 表面 不 满足 这 些 条 件 ， 就 要 添加 边界 条 件 限 制 。 

2. 边缘 光学 厚度 

透镜 口径 大 于 或 等 于 这 个 透镜 两 个 表面 的 y+y 的 值 。 使 用 这 个 口径 值 和 透镜 弯 上 
边缘 光学 厚度 nt 必须 大 于 一 个 预定 的 最 小 值 。 

3. 平均 透镜 厚度 

平均 透镜 厚度 必须 大 于 一 个 依赖 于 透镜 直径 的 特定 最 小 值 。 

这 些 不 是 所 有 可 能 的 边界 条 件 ， 也 可 以 用 许多 其 他 想 用 的 边界 条 件 ， 如 光学 系统 最 
大 长 度 或 者 透镜 最 大 厚度 等 。 对 需要 满足 的 边界 条 件 的 最 终 选择 取决 于 所 设计 的 光学 系 
统 的 类 型 。 


18.6 现代 光学 设计 的 趋势 


优化 方法 种 类 繁多 ， 但 应 用 最 广泛 的 是 前 面 所 述 的 约束 最 小 二 乘 算法 。 然 而 ， 最 近 
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一 些 新 的 方法 引起 了 人 们 的 注意 ， 其 中 最 引 人 注 目的 是 下 面 所 述 的 使 用 模拟 退火 过 程 的 
全 局 优化 方法 。 

如 本 章 开 头 所 述 ， 任 何 镜头 优化 程序 的 目标 都 是 在 变量 空间 找到 一 个 评价 函数 最 小 
值 的 点 。 如 果 考 虑 的 区 域 很 小 ， 可 能 只 有 一 个 极 小 值 。 然 而 ， 如 果 变 量 空间 足够 大 ， 对 
这 个 评价 函数 则 可 能 存在 许多 的 极 小 值 。 这 些 评 价 函 数 的 极 小 值 不 一 定 具 有 相同 的 值 ， 
而 是 相 比 较 而 言 某 些 值 可 能 更 小 。 因 此 我 们 需要 找到 的 是 最 小 的 极 值 ， 而 不 是 最 接近 起 
始点 的 。 这 个 称 为 全 局 优化 (Kuper 和 Harris, 1992) 的 过 程 的 好 处 是 解 不 依赖 于 起 始 
点 。 有 许多 方法 可 以 进行 全 局 优化 ， 但 直到 最 近 ， 计 算 机 才 有 能 力 完 成 这 项 工作 。 

一 种 简单 的 全 局 优化 方法 是 网 格 搜 索 ， 就 是 在 解 空间 中 的 规则 网 格 中 的 等 距 点 上 评 
舍 评 价 函 数 。 当 找到 评价 函数 的 最 小 值 点 时 ， 就 找到 了 这 个 区 域 的 最 小 值 。 男 一 种 全 局 
优化 方法 是 模拟 退火 算法 ，Bohachevsky 等 (1984) 首先 使 用 了 这 种 方法 。 算 法 中 ,使 
用 一 种 可 控 随 机 搜索 对 解 空间 进行 采样 。 控 制 参数 7 称 为 “温度 ”， 因 为 它 和 热处理 中 
的 退火 过 程 的 物理 温度 相似 。 

目前 全 局 优化 的 主要 问题 是 计算 时 间 可 能 变 得 非常 长 。 当 变量 数目 增多 时 ， 计 算 时 
间 增 加 的 非常 快 ， 这 就 使 得 只 对 相对 少量 的 变量 数目 才 具 有 可 行 性 。 然 而 ， 训 无 疑问 的 
是 ， 这 种 方法 在 不 久 的 未 来 将 更 加 实用 ， 并 得 到 广泛 的 应 用 


18.7 镜头 优化 程序 的 流程 


镜头 优化 程序 的 流程 可 能 有 许多 不 同 的 形式 ， 可 以 非常 简单 ， 也 可 能 非常 复杂 。 作 
为 例子 ， 图 18-4 给 出 了 一 个 典型 镜头 设计 程序 的 流程 。 


18.8 镜头 评估 程序 的 实用 技巧 


当 使 用 商业 镜头 设计 程序 的 时 候 ， 第 一 步 是 输入 初始 镜头 设计 以 进行 评估 或 者 改 
进 。 镜 头 评估 程序 中 镜头 数据 输入 包括 许多 相同 的 步骤 。 这 里 ， 我 们 将 介绍 几 种 方法 。 
18.8.1 曲率 、 厚 度 和 间隔 符号 约定 

1) 如 果 曲 率 中 心 在 表面 的 右 侧 ， 光 学 表面 的 曲率 或 者 曲率 半径 的 符号 为 正 ， 否 则 
为 负 。 符号 的 选择 和 光线 传播 的 方向 无 关 。 

2) 如 果 下 一 个 表面 在 先前 表面 的 右 侧 ， 透 镜 厚 度 或 者 两 个 透镜 之 间 的 距离 的 符号 
为 正 ， 否 则 为 负 。 下 一 个 表面 不 一 定 在 光线 传播 的 方向 上 。 换 句 话 说 ， 它 可 以 为 一 个 虚 
拟 平 面 。 

3) 如 果 光 线 在 介质 中 从 左 向 右 传播 ， 介 质 折 射 率 的 符号 为 正 ， 否 则 为 负 。 因 此 ， 
在 反射 表面 上 折射 率 的 符号 发 生 改 变 。 

4) 如 果 光 线 的 斜率 是 正 的 ， 则 相对 光 轴 的 光线 角度 的 符号 为 正 ， 和 否则 为 负 。 

5) 相对 表面 法 向 的 光线 角度 的 符号 约定 ， 参 见 1.3 节 和 图 1-14， 如 果 光 线 斜 率 大 
于 表面 法 向 的 斜率 为 正 ， 和 否则 为 负 。 
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初始 结构 
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图 18-4 一 个 典型 镜头 设计 程序 的 流程 


18.8.2 指定 曲率 或 者 曲率 

光学 表面 的 曲率 或 者 曲率 半径 可 以 用 以 下 几 种 不 同 的 方式 指定 ; 

1) 提供 曲率 半径 的 值 。 

2) 指定 曲率 的 值 ， 其 值 为 曲率 半径 的 倒数 。 

3) 指定 表面 的 屈光度 。 

4) 设置 在 表面 上 经 过 折射 或 者 反射 后 的 子午 光线 的 角度 值 。 这 种 方法 可 以 用 在 设 
置 最 后 一 个 表面 的 曲率 为 某 值 以 产生 期 望 的 系统 有 效 焦距 。 角 度 值 u', = -D/(2F), H 
中 DD 是 入 瞳 直 径 ,，F 是 有 效 焦距 。 通 常 ， 这 叫 作曲 率 解 。 

5) 设置 到 达 下 一 个 表面 的 子午 光线 的 高 度 。 这 也 是 一 个 曲率 解 。 

6) 令 曲 率 和 系统 中 的 先前 曲率 的 大 小 和 符号 相等 ,或 者 大 小 相等 符号 相反 。 这 个 
过 程 叫 作 曲率 耦合 。 
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18.8.3 指定 厚度 和 间隔 

一 个 表面 到 下 一 个 表面 的 厚度 或 者 间隔 可 以 用 以 下 方式 指定 : 

1) 给 出 此 参数 的 期 望 值 。 

2) 设置 下 一 个 表面 上 子午 光线 的 高 度 。 如 果 令 最 后 一 个 表面 上 的 高 度 为 零 ， 则 焦 
平面 位 置 在 近 轴 焦点 处 。 

3) 间隔 可 以 和 先前 的 一 个 表面 的 间隔 具有 相同 的 大 小 ， 符 号 相同 或 相反 。 
18.8.4 一 些 有 用 的 技巧 

镜头 设计 者 使 用 镜头 评估 程序 的 时 候 ， 有 一 些 有 用 的 技巧 。 例 如 : 

1) 透镜 系统 经 常 被 倒置 设计 ， 这 样 进 入 系统 的 光 可 以 通过 最 长 的 共 力 距离 。 因 
此 ， 如 果 物 体 比 像 距 离 系统 更 近 ， 这 种 系统 就 会 倒置 设计 。 

2) 如 果 系 统 是 无 焦 的 ， 例 如 望远镜 ， 在 系统 的 最 后 需要 放置 一 个 聚焦 元 件 ， 这 样 
光 才 聚焦 在 有 限 距离 处 。 可 能 的 解决 方案 是 使 用 球面 镜 。 为 了 避免 引入 球 差 ， 曲 率 半 径 
要 远大 于 系统 的 出 瞳 半 径 ， 其 值 的 选择 取决 于 系统 需要 的 分 辨 率 。 为 了 避免 离 轴 像 差 ， 
所 评估 系统 的 出 瞳 放置 在 聚焦 球面 镜 的 曲率 中 心 处 。 

大 多 数 商业 程序 都 可 以 进行 第 8 章 中 所 述 的 成 像 分 析 和 像 差 曲线 绘 币 


18.9 一 些 商 业 镜 头 设计 程序 


随 着 一 些 新 的 商业 镜头 设计 和 评估 程序 的 不 断 出 现 ， 老 的 商业 程序 正在 逐步 消失 。 
某 些 程序 完整 、 灵 活 、 复 杂 而 精细 ， 另 一 些 则 相对 简单 。 节 纪 之 交 之 前 ， 在 国际 透镜 设 
IFEN (Lawrence, 1990) 中 评论 了 几 种 程序 。 下 面 列 出 了 部 分 可 用 的 商业 光线 追 迹 、 
镜头 设计 和 评估 程序 : 

ADOS 

Diginaut Ltd. 
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http: //www. diginaut. com/ 


BEAM FOUR 
Stellar Software 
P. O. Box 10183, Berkeley, CA 94709, USA 


CODE V ( Version 10. 4 for Microsoft Windows) 
Synopsy' Optical Solutions Group (前 身 是 Optical Research Associates ) 
550 N. Rosemead Blvd. , Pasadena, CA 91107, USA 





OPTALIX 
Optenso - Optical Engineering Software 
Kugelstr 205, CH -9435 Heerbrugg, Switzerland 
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OSLO 
Lambda Research Corporation, Inc. 


25 Porter Road, Littleton, MA 01480, USA 


SYNOPSYS 
Optical Systems Design Inc. (和 Synopsys” Optical Solutions Group 不 同 ) 
P. O. Box 247 East Boothbay, ME 04544, USA 


ZEMAX 
Radiant Zemax (前 身 是 Focus Software ) 
P. O. Box 756, Pleasanton, CA 94566, USA 


这 些 程序 可 以 解决 绝 大 部 分 镜头 设计 问题 ， 但 是 需要 一 个 具有 深厚 设计 背景 的 有 经 
验 的 设计 师 才 能 正确 地 使 用 它们 。 这 些 程序 非常 灵活 ， 因 此 如 果 操 作者 没有 良好 的 镜头 


设计 背景 ， 就 很 可 能 造成 错误 。 
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是 表示 在 折射 后 的 。 
有 几 种 类 型 的 焦 晶 





当前 表面 



























































符号 规则 和 初级 像 差 系数 概述 





AR 2. 





变量 是 表示 在 折射 


i 的 下 一 个 表面 ， 使 用 角 标 +1。 
人 





















































透镜 ) 不 同 于 像 方 的 值 ( 准 直 光 束 从 左 到 右 照射 的 透镜 ) 。 在 第 一 种 情况 下 ， 使 用 不 带 
撤 的 变量 ， 而 第 二 种 情况 中 ， 使 用 带 撒 的 变量 。 当 物 方 和 像 方 介质 相同 ， 一 般 都 是 空气 
时 ， 两 个 焦距 值 相 等 。 此 时 ， 焦 距 是 不 带 搬 的 。 
表 A-1 部 分 近 轴 变量 的 符号 规则 
当前 表面 表面 j+1 
折射 前 折射 后 折射 前 
i i ipi 
u u' Ul 
子午 光线 L y Lay 
y y Yur 
Q Q' Q 十 1 
i i! £5 
u u' "Y 
主 光 线 l i ley 
y y! Yu 
Q Q' Qu 
RA-2 焦距 的 符号 规则 
物 方 像 方 物 像 介质 相同 
薄 透 镜 或 反射 镜 
近 轴 上 焦距 F ff f 
孔径 边缘 光线 的 焦距 fu fu fu 
厚 透 镜 或 光学 系统 
焦距 F F' F 
后 工作 距离 Fg fi Fg 
孔径 边缘 光线 的 焦距 Fy fu Fy 


BIAS, TE HRY ZE 
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注 透 镜 或 反射 锐 的 焦距 用 小 写字 母 1 表示。 厚 透 镜 或 完整 系统 的 有 效 焦距 用 大 写字 
母 正 表示。 厚 透 镜 或 系统 的 后 焦距 带 有 下 标 B. 
沿 着 光 轴 从 焦点 到 主 平面 测量 得 到 的 焦距 不 带 任 何 下 标 。 如 果 这 个 焦距 是 沿 着 子午 
面 光线 从 焦点 到 主 平面 测量 得 到 的 ， 就 要 使 用 下 标 M 
焦 比 (aK FA) 由 FN 表示， 定义 如 下 : 





S 












































va F 
FN = f/# = Taam (A-1) 

在 有 限 距 离 处 的 物体 的 数值 孔径 为 : 
NA =n,sinU, (A-2) 


式 中 ，m 是 物 方 介质 的 折射 率 。 

初级 像 差 系数 由 它 的 名 字 的 缩写 来 表示 。 这 些 命名 跟 Conrady 的 那些 命名 很 像 。 但 
还 是 有 一 些 重要 的 区 别 。 为 了 避免 轴 向 和 横 轴 像 差 概念 的 混淆 ， 色 差 命名 为 轴 向 色差 和 
倍率 色差 。 第 二 个 需要 注意 的 重要 事情 是 ,一些 像 球 差 和 像 散 这 样 的 像 差 可 以 从 横向 或 
轴 向 大 小 来 评价 。 对 于 横向 将 字母 7， 对 于 轴 向 将 字母 二 加 入 这 些 像 差 的 名 字 中 。 

这 些 像 差 仅 是 轴 对 称 光 学 系统 中 一 个 面 的 像 差 ， 如 果 被 乘 上 放大 率 (如 果 像 差分 
别 是 横向 或 轴 向 的 ， 则 分 别 是 横向 或 轴 向 的 放大 率 ) ， 它 就 成 为 对 系统 的 像 差 贡献 。 因 
此 ， 由 一 个 表面 对 整体 像 差 贡献 的 像 差 通过 加 入 字母 C 来 表示 ， 这 也 是 一 些 其 他 作者 
习惯 使 用 的 。 

有 时 候 人 们 用 一 个 下 标 来 指示 应 用 的 表面 ， 但 为 了 简化 ， 大 多 数 时 候 都 不 写 。 这 种 
符号 (不 带 撤 ， 和 Conrady 符号 规则 中 一 样 ) 表示 在 表面 上 折射 后 的 像 差 。 折 射 前 的 像 
差 用 下 标 -1 来 表示 ， 这 表示 之 前 的 表面 。 因 此 ， 物 方 的 像 差 (在 系统 的 表面 1 之 前 ) 
用 下 标 0 来 表示 。 物 体 在 这 个 光学 系统 中 的 表面 编号 为 0。 系 统 中 最 后 一 个 表面 CR) 
之 后 ， 或 者 说 对 于 整个 系统 的 像 差 通过 在 结尾 添加 一 个 下 标 “Total” 来 表示 。 表 A-3 









































































































































































































































给 出 了 代表 这 些 像 差 的 符号 。 
做 精确 的 光线 追 迹 时 ， 平 行 于 光 轴 方 向 测 得 的 像 差 叫 作 轴 向 像 差 MI。 垂直 于 光 轴 
方向 的 像 差 值 叫 作 横向 像 差 7T4。 波 前 变形 用 到 表示 。 这 些 符号 如 表 A-4 所 示 。 
表 A-3 初级 像 差 系统 的 符号 规则 
(Re 表面 7 引起 表面 7 的 贡献 
id 轴 向 垂 轴 轴 向 Eai 
ERIE SphL SphT SphLC SphTC 
H (MA) 一 Coma, 一 ComaC , 
He (子午 ) 一 Coma y — ComaC p 
像 散 (MMA) AstLs AstT ; AstL,C AstT,C 
像 散 (子午 ) 4stL7 AstT p Asth pC AstT pC 
畸变 = Dist m DistC 
M241 Hh Piz — PizC 一 
轴 向 色差 AchrL AchrT AchrLC AchrTC 
倍率 色差 = Mchr = MchrC 

















DE. 整个 系统 的 像 差 用 下 标 “Total” 表 示 。 
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表 A-4 几何 像 差 波 像 差 的 符号 






































像 差 轴 向 aE 波 像 差 
总 像 差 ( 轴 外 像 点 ) LA TA W 
x 分 量 ( 轴 外 像 点 ) IA, TA, 一 
y 分 量 ( 轴 外 像 点 ) LA, TA, = 
轴 上 像 差 LA TA, W, 
A.2 初级 像 差 系数 概述 
A.2.1 Conrady 形式 
这 是 由 Conrady 推导 出 来 的 系数 形式 ， 但 使 用 我 们 的 符号 规则 。 
球 差 ; 
Sane ee O (A-3) 
2n' 1 了 
非 球面 变形 的 贡献 为 
SphTC,,,, = — (8A, + Ke’) Gal (A-4) 
a. 
Coma ,C = SphTC (+) (A-5) 
非 球面 贡献 用 ComasC,, 表 示 ， 由 下 式 给 出 : 
Comas€ jay, = SphTC sar, (+) (A-6) 
像 散 : 
AstT,C = sirc( +) (A-7) 
非 球面 贡献 : 
AstLs C, = SPhLC yn (>) (A-8) 
MME : 
h”? - 
PizC = gm (rz =) (A-9) 
nn’ r 
DistC = Coma, ae Bj Pac( +) " ( A- 10) 
非 球面 变形 引入 的 贡献 为 
3 
DistC = SphTC son, (+) (A-11) 

















向 色差 : 





, , 
1, Uy, 


AchrTC = yni (= “ng "pe re) 
7 n 


MchrC = AchrTC (+) 






































下 面 这 套 稍 微 不 同 的 等 式 被 许多 作者 推荐 ， 在 电子 计算 机 中 使 用 。 
球 差 

SphTC = ai 
这 里 








g ;XOvn') (n -n') itu’) 


, 了 
2n',u', 


非 球 面 变形 的 贡献 ; 


! 4 
SATC 4, = = (8A, + Ke) (E55 2} 
k” k 











tx. 
Coma,C = cii 
非 球面 贡献 : 
Coma,C.,., = SphTC,,., (+) 
像 散 : 
AsT,C =0 7 
非 球面 贡献 : 
Ast, Cay, = SPRLC yn (=) 
佩 效 伐 曲率 : 
PizC in^. (n' =n 
nn'r 
WEAR. 
A ae h', 2 ^39 
DistC = oii + 本 CU -u) 
式 中 ， 
— y(n/n)(n-n)(i*u) 
o= $ ! 
2n',u', 
非 球面 贡献 : 


3 
DistC asph = SphTC,,., (=) 














向 色差 : 





( A-13) 


(A-14) 


( A-15) 


( A-16) 


( A-17) 


( A-18) 


( A-21) 


( A-22) 


( A-23) 


( A-24) 


372 ”光学 设计 手册 ( 原 书 第 3 版 ) 








AchrTC = 2" LA d ( A-25) 
n',u', n n' 
倍率 色差 : 
MchrC = 4drTC [地 ( A-26) 





像 差 的 大 小 取决 于 透镜 孔径 和 成 像 高 度 两 方面 。 表 A-5 给 出 了 每 一 个 初级 像 差 与 
这 两 个 参数 之 间 的 关系 。 
表 A-5 初级 像 差 与 孔径 和 像 高 的 函数 关系 




































































半 孔 径 像 高 h 

轴 向 y 

球 差 垂 轴 y Ke 
波 像 差 st 
E y 

EI h' 

波 像 差 Sy= (+r) y 

Agli ro] X 

像 散 Ah y h? 

波 像 差 S +2y =x 3y 

轴 向 无 

i zz h’? 
波 像 差 s? 
重 轴 无 

AE " 
波 像 差 y 
轴 向 无 

轴 向 色差 垂 轴 y X 
波 像 差 s 
重 轴 无 

倍率 色差 hi 
波 像 差 y 








附录 B 光学 表面 的 数学 表示 


一 个 光学 表面 可 以 有 许多 种 形状 ( Herzberger 和 Hoadley, 1946; Malacara, 1992; 
Mertz, 1979, 1981; Shannon, 1980; Schulz, 1988), ， 但 最 常见 的 是 球面 ， 对 于 曲率 半径 


为 + 的 面 ， 在 半 口 径 S= Vx +y 位 置 上 的 矢 高 为 





























Z=r- sr -5 (B-13) 
但 这 个 表达 式 对 平面 不 适用 。 一 个 更 好 的 形式 如 下 : 
cS 
S (B-2) 


14+ /1l-es 
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式 中 ， 和 通常 一 样 ，c =1Mr， 蛙 = 妇 + 妇 。 
二 次 曲面 的 主要 特征 是 它 的 离心 率 e。 如 果 我 们 定义 锥 面 度 K= -ee， 那 么 二 次 曲 
面 的 这 个 表达 式 可 以 改写 为 
Za JP = (K+1)S"] (B-3) 
这 对 所 有 的 除 抛物 面 之 外 的 二 次 曲面 都 适用 。 但 对 于 平面 仍 不 适用 ， 所 以 一 个 更 好 






































Z= cS? 
ld 41) s" 
根据 表 B-1， 二 次 常数 定义 了 二 次 曲面 的 类 型 。 很 显然 ， 
给 出 了 一 些 二 次 曲面 的 形状 。 
RB-1 锥 面 系数 与 二 次 曲面 类 型 





(B-4) 








EF 面 没 有 锥 面 度 。 图 B-1 

































































次 曲面 类 型 锥 面 系数 
双 曲 面 K< -1 
抛物 面 K=-1 
长 椭 球 面 (椭圆 绕 主轴 旋转 ) -1<K<0 
球面 K=0 
扁 椭 球 面 ( 椭圆 绕 短 轴 旋 转 ) K>0 














图 B-1 一 些 二 次 曲面 的 形状 (有 彩色 插图 ) 
我 们 可 以 向 二 次 变换 方程 加 入 一 些 非 球面 变形 项 ， 如 下 : 
A cS? 
lel (ki ljes 
这 是 旋转 对 称 非 球面 的 最 一 般 的 表示 形式 。 但 这 种 表示 存在 一 些 非 球面 项 的 数值 计 
算 问题 。Forbes (2007, 2008) 提出 了 一 种 备 选 表示 形式 ， 在 这 种 表示 中 ， 非 球面 变形 
不 用 一 系列 单项 式 表 示 ， 而 是 用 一 系列 正 交 多 项 式 来 表示 。 

















+A,S* +A,S° +A,S +A,8” (B-5) 
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个 轴 锥 体 (Mcleod, 1954, 1960) 
有 如 图 B-2 所 示 的 圆锥 形状 ， 它 可 以 用 
一 个 极 大 曲率 的 双 曲 面 来 表示 ， 我 们 
得 到 . 

















K=-(1+tan’@)<-1 (B-6) 


1 
mane S55) (B-7) 图 B-2 锥 面 
有 时 ， 将 光学 表面 表示 为 一 个 球面 加 上 一 些 包 含 二 次 形状 的 非 球 面 变形 项 是 有 趣 


的 。 这 样 ， 我 们 可 以 发 现 : 








cS 














Z -A + B,S° +B,S* € B,S" (B-8) 
AH, 
p, =a, D e (B-9) 
p, =A, + KED e (B-10) 
a (B-11) 
ped E SHE (B-12) 


B.1 非 球 面 法 线 的 偏差 

光学 非 球面 的 法 线 与 光 轴 相交 于 距离 曲率 中 心 Z, 处 。 有 时 候 知道 这 个 距离 值 是 很 
重要 的 ， 它 被 称 为 法 线 的 偏差 。 为 了 计算 它 的 值 ， 我 们 首先 要 求 得 Z 相对 于 5 的 导数 ， 
P: 





























dZ z cS 
dS JVIZUOKEGIN S 
那么 如 图 B-3 Brzs BUSES L, 为 





+4A,S° +6A,S° +8A,S° - 104,9" (B-13) 





S 


L,-iz/ás*4 ( B- 14) 
引用 Buchroeder 等 对 二 次 曲线 的 描述 ， 上 式 变 为 
pow (B-15) 


c 














非 球面 法 线 产 生 的 焦 散 线 包 络 在 分 析 几 何 学 中 叫 作 渐 屈 线 。 我 们 来 看 如 图 B-4 所 
示 的 抛物 面 (K= -1)， 法 线 偏差 变 为 


L, 2 eZ 2L efan'e (B-16) 
C 
































AP, f8e o 是 曲面 法 线 与 光 轴 间 的 夹 角 ， 如 图 B-3 所 示 , /是 抛物 面 的 焦距 。 抛 物 面 
例子 中 ， 我 们 可 以 看 到 从 曲率 中 心 到 法 线 与 光 轴 交点 的 距离 Z, 等 于 弧 矢 半径 ， 如 图 B- 





























3 所 示 。 在 一 般 的 非 球面 中 ， 法 线 的 
交点 可 以 近似 为 
1 (Kc +8A,)S° 


L, d 
c 2c 





( B-17) 

有 时 候 ， 我 们 想 要 用 曲面 法 线 
与 光 轴 之 间 的 夹 角 o 代替 光线 高 度 
S 来 表示 一 个 不 是 平面 的 非 球 面 。 
此 时 , 下面 的 关系 可 以 用 于 等 式 
(B-3) 中 : 























. 2 
sin @ 





cS = mE 
1 + 天 Sin 9 


B.2 二 次 曲面 的 一 些 参数 

二 次 曲面 的 焦距 作为 曲率 半径 + 
和 锥 度 系 数 尺 的 函数 ， 如 图 B-4 所 
示 ， 形 式 如 下 : 


(B-18) 








c) 





PA 





























图 B-3 二 次 曲面 的 一 些 参 











B-4 ”标准 的 非 球 面 的 像 差 





a) 扁平 椭 球 面 (K>0) b) 扁 长 椭 球 面 ( -1<K<0) c) 抛物 面 (K= -1) d) X 











auum 


数 

















Hifi (K> -1) 


( B-19) 
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4 rp y 0 Y ( B-20) 
dy dy mcus -K) ( B-21) 
d; = 本 (B-22) 

dd =r; V E+ 1) (B-23) 











需要 重点 指出 的 是 ， 扁 椭 球 面 不 是 旋转 对 称 的 曲面 ， 因 为 物体 和 像 是 离 轴 的 。 因 
此 ， 像 是 散光 的 。 
B.3 离 轴 抛 物 面 

图 B-5 给 出 了 一 个 相对 于 抛物 面 轴 的 倾斜 角 为 0 的 离 轴 抛 物 面 。 垂 直 于 离 轴 抛 物 面 
中 心 的 直线 定义 为 光 轴 。 如 果 这 个 面 的 直径 相对 于 它 的 曲率 半径 很 小 ， 它 就 可 以 近似 为 
一 个 环形 面 。 那 么 ， 切线 曲率 c, 定义 为 中 心 在 抛物 面 上 的 圆 的 曲率 半径 ，Malacara 
(1991) 给 出 了 它 的 表达 式 : 
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_ cos 0 





(B-24) 


ET 2f 





图 B-5 离 轴 抛 物 面 





AF, /是 抛物 面 的 焦距 ，6 是 抛物 面 轴 与 光 轴 的 夹 角 ， 如 图 B-5 所 示 。 径 向 曲率 半径 
c, 定义 为 沿 着 径 向 的 曲率 半径 ， 如 下 所 示 : 





cosO 
c= 2f ( B-25) 
抛物 面 轴 上 的 顶点 曲率 为 
1 
d ( B-26) 
因此 ， 我 们 发 现 : 
cc = c ( B-27) 


Menchaca 和 Malacara (1984) 证 明 这 对 于 任意 二 次 曲面 都 是 成 立 的 ， 而 不 仅仅 是 抛 
物 面 。 
Malacara 指出 ， 在 旋转 角度 9 得 到 的 新 坐标 系 中 ， 离 轴 抛 物 面 的 形状 由 下 式 给 出 : 
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(X +Y cos! 0 + Z’sin’ 0) cos0 


























Z(x,y) = 4f(1 + YsinOcos?0/2f) Pree) 
当 抛 物 面 的 直径 相对 较 小 时 ， 曲 面 可 以 近似 为 
Z(x,y) -2 + cosbsing(1 + 3c08:0) (X +Y) Y- 
(B-29) 


于 cos sin" 0 (3X -Y)Y 











这 个 曲面 的 前 两 项 表示 一 个 环形 面 FREI). BERR LAS ET AE 
形 。 顽 形 跟 汤匙 相像 ， 沿 着 某 一 直径 方向 有 非 恒定 增加 的 曲率 ， 而 沿 其 他 垂直 直径 的 方 
向 有 恒定 的 曲率 。 当 直径 稍微 大 点 ， 三 角 像 散 就 会 出 现 ， 如 上 式 最 后 一 项 所 示 。 在 三 个 
支架 上 放置 一 个 半 柔 性 盘 ， 支 架 位 于 盘 的 边缘 ， 相 互 分 开 120*， 这 样 得 到 的 形状 就 是 
三 角 像 散 的 形状 。 

B.4 ” 环 面 和 球 柱 面 

像 散 面 沿 着 两 个 正 交 轴 有 两 个 不 同 的 曲率 。 例 如 ， 之 前 描述 的 环形 面 、 旋 转 椭 圆 
面 、 离 轴 抛 物 面 都 是 像 散 面 。 如 果 我 们 将 定义 限制 到 那些 仅仅 关于 两 个 正 交 轴 左右 对 称 
的 面 ， 那 么 离 轴 抛 物 面 就 被 排除 在 外 了 。 我 们 假设 两 个 对 称 正 交 轴 分 别 是 沿 着 x RHURIT y 
轴 。 那 么 ， 这 两 个 正 交 曲率 分 别 为 




































































_ 1/02(x,y) 

e, = Lf ax! } ( B-30) 
_1(#2Z(4,y) 

Hy ( ay” } ( B-31) 




















在 与 光 轴 成 9 角 的 任意 方向 上 的 曲率 e, 为 : 


ioc ea cal * c,sin 0 ( B-32) 


如 果 我 们 进一步 将 像 散 面 的 定义 限制 为 那些 与 对 称 轴 相交 部 分 形成 圆 的 曲面 ， 我 们 
仍然 有 无 穷 个 可 能 性 (Malacara - Doblado 等 ，1996 ) 。 最 常见 的 曲面 是 环形 面 和 球 柱 
Ío Sasian (1997) 曾 指 出 ， 像 散 面 有 时 候 可 以 代替 更 难 制造 的 离 轴 抛物 面 。 

环形 面 如 图 B-6 所 示 ， 可 以 通过 许多 方式 生成 (Malacara 和 Malacara，1971)。 它 
具有 圆 环 形 ， 由 式 (B-33) 表示 : 


Z -ALA/GL- Y) +r, -r,]? -X ur, (B-33) 















































a) b) 
图 B-6 环形 面 参数 


a) ri 252r, b) ri «2r, 
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式 中 , r, 是 x-z 平 面 上 的 曲率 半径 (大 半径 ), r, 是 y -xz 平面 上 的 曲率 半径 (小 半 
径 )。 我们 可 以 看 到 ， 这 个 表达 式 在 了 和 Y 上 是 不 对 称 的 ， 因 为 环形 面 的 对 称 轴 平 行 于 
y 轴 (X20, Z=r,), BRAEM- x 轴 平 行 的 轴 的 对 称 性 。 

我 们 可 以 从 图 B-6a 看 到 ， 观 察 环绕 环形 面 的 点 线 ， 对 于 Z 有 四 个 解 (P, Py, 
P;，P,) ， 我 们 有 两 个 平方 根 ， 即 一 对 三 和 了 的 值 。 在 图 B-6b 中 ， 当 7 <r, 时 ， 四 个 解 
中 有 两 个 是 虚数 。 

另 一 种 类 似 的 曲面 叫 作 球 柱 面 ( Ma- 
lacara, 1986), ， 如 图 B-7 所 示 ， 表 达 式 
如 下 : 


Z 






































eX’ cc, Y 
Ll (eo re PA 
(B-34) 
AP, c fle, 分别 是 沿 着 x 轴 和 > 轴 的 曲 
率 。 这 个 曲面 在 X 和 了 上 是 对 称 的 。 这 两 
个 曲面 的 共同 点 是 ， 它 们 在 * -z 平 面 和 
y -zx 平 面 上 的 相交 部 分 都 是 圆 。 如 果 环 形 面 图 B-7 球 柱 面 
和 球 柱 面 的 通 光 孔径 相 比 它们 的 曲率 半径 
是 很 小 的 ， 那么 对 于 所 有 的 实际 用 途 ， 它 们 都 变 成 一 样 的 。 
环形 面 和 球 柱 面 的 一 个 重要 差异 在 于 ， 球 柱 面 对 于 2Z 仅 有 两 个 可 能 解 ， 因 为 仅 有 
一 个 平方 根 。 
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附录 C 光学 材料 








C.1 光学 玻璃 

光学 玻璃 主要 由 两 个 参数 决定 ， 即 折射 率 和 阿 贝 系数 。 对 于 肖 特 玻璃 ， 它 们 的 阿 贝 
BV, 与 折射 率 n, 的 关系 图 如 图 C-1 所 示 。 对 于 d 线 ， 除了 折射 率 ， 几 个 其 他 的 量 也 定 
义 玻 璃 的 主要 折射 特性 。 差 值 (n, - nc) 叫 作 主 色散 。 阿 贝 数 表示 折射 率 随 波 长 变化 
的 方式 。d 线 的 阿 贝 数 V 定义 为 




















n, -1 
d 


Vu n (C-1) 
F C 


玻璃 有 许多 种 类 型 ， 但 一 种 使 用 广泛 的 分 类 方式 如 下 : 

1) 园 牌 玻璃 是 那些 相对 低 色散 的 玻璃 ， 阿 贝 数 超过 50。 

2) 火石 玻璃 有 更 高 的 色散 ， 阿 贝 数 小 于 50。 

名 称 结尾 带 字母 “kK” 的 玻璃 是 蝎 牌 玻璃 ， 结 尾 带 “F” 的 是 火石 玻璃 。 火 石 玻璃 
更 难 抛光 和 易 刊 伤 ， 而 且 比 园 牌 玻璃 更 重 。 

光学 玻璃 产生 的 二 级 光谱 是 由 玻璃 的 部 分 相对 色散 决定 的 。g 线 和 下 线 的 部 分 相对 
色散 P. ,定义 为 





























Was a (C2) 


F Mc 


光学 玻璃 的 类 型 很 多 ， 在 任何 光学 商店 都 不 可 能 种 类 完全 齐备 。 许 多 透镜 设计 者 不 
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图 C-1 光学 玻璃 的 阿 贝 数 与 折射 率 关系 图 表 





得 不 排除 一 些 最 重要 的 玻璃 ， 因 为 他 们 必须 考虑 一 些 重 要 的 因素 ， 如 光学 性 质 、 有 效 性 
以 及 价格 。 有 几 家 光学 玻璃 制造 商 ， 如 Corning, Hikari, Hoya, Ohara, Pilkington, Scott 
以 及 Sumita。 但 是 ， 玻 璃 的 命名 通常 是 一 样 的 ， 可 以 发 现 接近 的 性 能 。 肖 特 玻璃 是 使 用 
相当 广泛 的 ; 其 中 一 些 最 常用 的 列 在 表 C-1 中 。 

表 C-1 部 分 肖 特 光学 玻璃 

















玻璃 牌号 Va Tig, na n'p ne Ner 
N -BAF10 47.11 1. 66578 1. 67003 1. 68083 1. 68801 0. 5629 
N - BAF4 43.72 1. 60157 1. 60568 1.61624 1. 62336 0. 5733 
N - BAK2 59.71 1.53721 1. 53996 1. 54677 1.55117 0. 5437 
N -BAK4 55. 98 1.56575 1. 56883 1. 57649 1. 58149 0. 5487 
N - BALF4 53. 87 1. 57631 1. 57956 1. 58769 1. 59301 0. 5520 
N - BALFS 53. 63 1. 54430 1. 54739 1. 55510 1. 56016 0. 5532 
N - BASF2 36. 00 1. 65905 1. 66446 1. 67862 1. 68838 0. 5890 
N - BK7 64. 17 1.51432 1. 51680 1. 52283 1. 52668 0. 5349 
N-F2 36. 43 1. 61506 1. 62005 1. 63310 1. 64209 0. 5881 
N - FK5 70. 41 1. 48535 1. 48749 1. 49266 1. 49593 0. 5290 
N-K5 59.48 1. 51982 1. 52249 1. 52910 1. 53338 0. 5438 
N - KF9 51.54 1. 52040 1. 52346 1. 53114 1. 53620 0. 5558 
N - LAF2 44. 85 1. 73903 1. 74397 1. 75659 1. 76500 0. 5656 
N - LAF21 47. 49 1. 78301 1. 78800 1. 80056 1. 80882 0. 5555 
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玻璃 牌号 nc n, n'y n, Nr 
N - LAKIO 1.71572 1. 72003 1. 73077 73779 0. 5515 
N - LAK34 1. 72509 1. 72916 1. 73923 74575 0. 5443 
N-LAK7 1. 64821 1. 65160 65998 66539 0. 5433 
N-LAK9 1. 68716 1. 69100 770051 770667 0. 5447 
N - LASFA1 1. 82923 1. 83501 1. 84972 85949 0. 5629 
LFS 1.57723 1. 58144 59231 59964 0. 5748 
LLF1 1. 54457 1. 54814 1. 55725 56333 0. 5660 
N - PK51 1. 52646 1. 52855 . 53372 53704 0. 5401 
N -PKS2A 1. 49514 1. 49700 . 50157 50450 0. 5377 
N-SFI 1. 71035 1. 71736 . 73605 74919 0. 6037 
N -SF10 1. 72091 1. 72828 . 74800 76191 0. 6066 
N -SFI5 1. 69222 1. 69892 . 71677 72933 0. 6038 
N -SF2 1. 64210 1. 64769 . 66241 67265 0. 5950 
N-SFS 1. 66664 1. 67271 . 68876 69998 0. 5984 
N - SF66 1. 91039 1. 92286 .95739 98285 0. 6394 
N-SF8 1. 68254 1. 68894 . 70589 71775 0. 5969 
N-SKII 1. 56601 1. 56384 . 57081 . 57530 0. 5411 
N - SK16 1. 61727 1. 62041 . 62814 . 63312 0. 5412 
N -SK4 1. 60954 1. 61272 1. 62059 . 62568 0. 5448 
N - SK5 1. 58619 1. 58913 . 59635 . 60100 0. 5400 
N - SK16 1. 61727 1. 62042 1. 62814 . 63312 0. 5412 
N-SSK2 1. 61877 1. 62229 1. 63112 . 63691 0. 5526 
N-SSKS 1. 65455 1. 65844 1. 66824 . 67471 0. 5575 


在 阿 贝 数 V 与 折射 率 n, 的 关系 图 ( 见 图 
































C-2) 中 ， 这 些 玻璃 的 位 置 有 标注 出 来 。 
图 C-3 表示 的 是 部 分 相对 色散 P, ,相对 阿 贝 数 VV 的 关系 图 。 应 该 指出 的 是 ， 为 了 健康 安 


全 ， 新 的 光学 玻璃 不 含 铅 和 砷 。 这 些 新 的 玻璃 有 几乎 一 样 的 折射 率 ， 但 由 于 它们 可 能 


小 的 差异 ， 





KERA, MN — BK7 就 是 新 的 园 牌 玻璃 。 


眼镜 镜片 玻璃 也 被 





三 泛 使 用 。 





AS 


了 一 些 用 于 光学 元 件 的 其 他 光学 各 向 同性 材料 。 











所 以 会 在 原来 的 玻璃 名 字 前 加 上 字母 N 来 加 以 区 别 : 如 BK7 是 党 月 


C-2 就 列 出 了 一 些 这 种 玻璃 。 最 后 ， 表 C-3 列 出 





的 原来 
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图 C-2 部 分 常用 的 光学 玻璃 
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图 C-3 ”光学 玻璃 的 阿 贝 数 与 相关 部 分 相对 色散 的 关系 
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表 C-2 部 分 肖 特 眼睛 玻璃 


























玻璃 类 型 Va mc na n'y ng 密度 /( g/ml) 
ZJE (D0391) 58.6 1. 5203 1. 5230 1. 5292 1. 5341 2.55 
t; (DO. 90) 44.1 1. 5967 1. 6008 1. 6103 1. 6181 2.67 
Hi (D0389) 42.9 1. 5965 1. 6007 1. 6105 1. 6185 2.67 
Hi (D0785) 35.0 1. 7880 1. 7946 1. 8107 1. 8239 3. 60 
Xt (D0082) 30. 6 1. 8776 1. 8860 1. 9066 1. 9238 4. 02 
低 密度 烦 (D0088) 30.8 1. 6915 1. 7010 1.7154 1. 7224 2.99 
表 C-3 其 他 各 向 同性 材料 
材料 名 称 Va mc na n'y ng 
熔融 水 唱 67.6 1. 45646 1. 45857 1. 46324 1. 46679 
合成 石英 玻璃 67.7 1. 45637 1. 45847 1. 46314 1. 46669 
HEAL 95.3 1. 43249 1. 43384 1. 43704 1. 43950 








C.2 光学 塑料 


























塑料 有 很 多 种 类 ， 性 质 各 异 ， 可 用 于 制造 光学 元 件 ， 其 中 最 常用 的 一 些 列 在 表 C-4 






































中 。 基 本 上 ， 光 学 塑料 可 以 按照 热塑性 和 热固性 来 分 类 。 
RC-4 部 分 光学 塑料 

材料 名 称 Va nc nq n'y n, 类 型 

亚克力 57.2 1. 488 1.491 1. 497 1. 5000 热 塑 

FER ZIG 30. 8 1. 584 1. 590 1. 604 1. 6109 热 塑 

聚 碳酸 酯 30.1 1.577 1. 583 1. 604 1. 6039 热 塑 

CR -39 60.0 1. 495 1. 498 1. 504 1. 5070 热 固 

COP (Zeonex F480R) 56.2 1.522 1. 525 1.532 1.537 热 塑 
热塑性 或 热 熔 性 塑料 是 高 分 子 材料 ， 加 热 会 变 软 ， 但 化 学 成 分 没有 任何 变化 。 热 固 
性 塑料 的 形状 不 受 加 热 影响 。 例 如 ， 加 工 热固性 塑料 时 ， 要 将 液态 单 体 塑胶 倒 人 模子 

















中 ， 使 其 聚合 成 型 。 











塑料 透镜 有 许多 优点 和 缺点 。 主 要 的 优点 是 重量 更 轻 ， 价 格 更 便宜 。 缺 点 是 折射 率 














一 般 更 低 ， 表 面 比 玻璃 更 容易 刮 伤 ， 而 且 面 形 不 像 玻 璃 中 的 那么 精确 。 但 非 球面 更 容易 











DEM BUT ES UE o 

















关于 塑料 光学 的 完整 信息 可 以 在 Baumer (2005) 和 Weber (2003) 的 书 中 找到 。 
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现在 ， 许 多 现代 光学 仪器 既 有 玻璃 的 透镜 又 有 塑料 的 透镜 。 
C.3 ”红外 材料 和 紫外 材料 


大 多 数 玻璃 不 能 透 过 红外 和 紫外 辐射 。 如 果 透 镜 要 透 过 这 些 波长 的 光 ， 就 必须 选择 


特殊 的 材料 。 由 于 这 些 特 殊 材 料 讲 起 来 篇 幅 太 大 ， 本 书 不 作 讨 论 。 本 章 结尾 列 出 了 一 些 
参考 资料 ， 供 感 兴趣 的 读者 参考 。 
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附录 D — f LC NG M Ri IC AR DF 


D.1 精确 光线 追 迹 


光线 追 迹 过 程 已 在 文献 中 被 多 次 描述 (Allen 和 Snyder, 1952; Cornejo - Rodriguez 
和 Cordero - Davila, 1979; Feder, 1968; Herzberger, 1951, 1957; Herzberger 和 Hoad- 
ley, 1946; Lessing, 1962; Malacara, 1965; Spencer 和 Murty, 1962) 。 这 些 方法 基本 上 
比较 简单 ， 因 为 只 涉及 初级 几何 。 然 而 ， 追 迹 通过 非 球面 的 不 交 轴 光线 (MWEC), 
从 代数 的 角度 看 ， 是 相当 复杂 的 。 所 以 许多 光学 设计 书籍 中 没有 对 此 类 方法 做 详细 的 描 

















述 。 毫 无 疑问 ， 光 线 追 迹 过 程 的 实际 作用 巨大 ， 特 别 是 当 使 用 计算 机 程序 的 时 候 。 

















我 们 将 使 用 Hopkins 和 Hanau 提出 的 方法 (1962) 来 推导 追 迹 通过 非 球 面 的 偏 斜 光 


线 的 等 式 。 这 种 方法 由 以 下 4 个 基本 步骤 构成 : 


















































1) 从 第 一 个 表面 转换 到 正切 于 下 一 个 表 首 

















TUR: 








lo 











2) 从 正切 平面 转换 到 密切 球面 。 
3) 从 密切 球面 转换 到 非 球面 。 
4) 在 非 球面 上 折射 。 

















使 用 在 第 一 个 表面 的 相交 坐标 和 Y RIZ 以 及 它们 的 由 折射 系数 相 乘 的 方向 余弦 ， 


及 、 工 和 戏 来 定义 光线 。 我 们 现在 研究 这 些 步 又 的 详细 内 容 。 
D.1.1 从 第 一 个 表面 转换 到 正切 于 下 一 个 表面 的 平面 
在 开始 推导 追 迹 偏 斜 光线 的 公式 之 前 ， 我 们 先 考虑 图 D-1。 坐 标 原 点 位 于 光学 表面 





、 了 ,和 2Z_,。 光 线 方向 由 方向 余弦 天 ,7 





na. ZL 和 有 给 出 。 沿 光线 方向 从 起 点 到 光线 与 下 个 表面 的 相 切 平面 的 交点 


之 间 的 距离 4， 由 M_, 的 定义 给 出 



































图 D-1 光学 表面 的 光线 追 迹 
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aa ED ea D-1 
T F (D-1) 


Sa, MANES LAM 的 定义 ， 相 切 平面 上 的 坐标 Xi A Y, 可 由 式 (D-2) 和 式 
(D-3) 得 到 


























X,-X, {=k (D-2) 
Y,-Y, (=), (D-3) 

D.1.2 从 正切 平面 转换 到 密切 球面 
当 一 个 球面 和 一 个 非 球面 在 顶点 处 相 切 并 且 在 相 切 点 处 有 相同 的 曲率 半径 ,我们 说 











它们 是 密切 的 。 现 在 我 们 来 找到 光线 和 密切 (osculum， 在 拉丁 语 中 意思 是 亲吻 ) 球面 
的 交点 。 如 果 4 是 沿 光 线 方向 从 相 切 平面 到 与 球面 的 交点 的 距离 ， 那 么 交点 坐标 为 


x=% + (£K (D-4) 











ray ( 4J (D-5) 


2 ne 


然而 ， 在 计算 这 些 坐 标 之 前 ， 我 们 需要 知道 距离 4 的 值 。 因 此 第 一 步 是 确定 图 D-1 
所 示 的 这 个 距离 。 从 图 D-2 我 们 可 以 看 出 








(D-7) 


(了 0) 














图 D-2 光线 追 迹 的 一 些 参 数 
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然后 ， 移 项 和 平方 ， 我 们 得 到 
CO +Y +Z) -2c2=0 (D-8) 
我 们 代入 式 (D-4) ~È (D-6) AM x, YAZ 的 值 : 
ae ae à A 
去) c(K_,+L_,+M,) -2( J, -c(Y,L_+X,K)]+ TES 
c( X, +Y) =0 
这 里 我 们 假设 e 不 为 0， 将 式 (D-9) 除 以 c。 因 为 方向 余弦 的 平方 和 是 1， 式 (D- 











9) 可 写作 
ont (4 ) 2p (4 ]en-o (D-10) 
式 中 ， 定 义 
Bs[M ,-c(Y,L , * X,E ,)] (D-11) 
X, +Y, ; 
H=c(X,+Y;) si - Jena (D-12) 


式 中 ， 角 度 B 在 图 D-2 中 示 出 。 为 了 得 到 4 的 值 ， 我 们 必须 得 到 式 (D-10) 的 根 ， 
如 下 : 





Q Bn, na — cH (D-13) 


2 





ni Ch | 


现在 ， 考 虑 一 个 平面 的 例子 (c=0)。 当 ec 接近 0 的 时 候 , A 的 值 也 趋 于 0， 如 我 们 
在 图 D-1 中 看 到 的 那样 。 只 有 在 式 (D-13) 中 取 负 号 才 有 可 能 。 现 在 ， 让 我 们 找到 平 
方 根 的 另 一 种 表示 。 考 虑 图 D-3， 应 用 余弦 定律 ， 我 们 可 以 发 现 线段 刀具 有 长 度 : 

D =X, +Y, +r =A’ +r +2Arcos! (D-14) 















(X5, Yr 0) 


(0,0,7) 





图 D-3 在 光学 表面 的 光线 折射 
解 出 cosT， 并 应 用 式 (D-12) 中 的 五 的 值 ， 我 们 得 到 
H - ci (A/n_,)’ 
2(A/n 4) 





( D-15) 


n ,cosl = 
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代入 式 (D-13) 中 得 到 的 (A/n ,) 〈 使 用 负 号 ， 如 先前 指出 的 ) ， 经 


运算 ， 我 们 得 到 


BY 
n_,cosl=n_, (=) -cH 


-1 


再 将 结果 代入 式 (D-13) ， 平 方 根 前 依然 取 负 号 得 到 


(4 ) B -n cos] 
ni) on 


另 一 方面 ， 从 式 (D-16) ， 我 们 还 可 以 得 到 
P- n_,cos I 
mc H 
(B+n_,cosl) (B-n_,cos/) 
H 
将 此 表达 式 代 入 式 (D-17) ， 得 到 (A/n ,) 的 最 终结 果 


oe eee 
n, ~ B+n_ cosl 











过 一 些 代数 


( D-16) 


( D-17) 


( D-18) 


( D-19) 


Bz, H5, MIÈ (D-11) Ast (D-12) 分 别 得 到 B MH, 然后 从 式 (D-16) 得 


f] n ,cos], TC AX (D-19), 得 到 (A/n 4). 
D.1.3 从 密切 球面 转换 到 非 球面 


我 们 采用 同上 一 节 类 似 的 处 理 方法 。 第 一 部 分 是 计算 光线 和 密切 球面 的 交点 到 和 非 
球面 的 交点 的 距离 4”( 见 图 D-1) 。 直 接 求解 的 方法 非常 复杂 ， 更 好 的 方法 是 使 用 迭代 
的 方式 得 到 这 个 值 ， 如 图 D-4 所 示 。 假 定 光线 和 非 球 面 的 相交 点 (点 ww) 的 坐标 是 























(X, Y, Z,). BRUT: 






Xi, Yi, Zi) 


(Xi, Yi, Zi) 
by 








Al D-4 非 球面 的 变换 
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1) 在 非 球 面 上 找到 一 个 具有 相同 的 XX 和 了 坐标 的 点 5 ， 计 算 距 离 -了 。 

2) 确定 在 这 个 点 和 非 球面 相 切 的 平面 。 

3) 计算 光线 和 此 相 切 平面 的 相交 点 a,。 

4) Ob. a,, b, 等 各 点 重复 同样 步骤 ， 直 到 误差 变 得 足够 小 。 

对 任 一 迭代 步 又, 令 (X,, Y,, Z,) 表示 点 a, Wt, (X,, Y,, Z) XE b, 
的 坐标 , n HUA, SCHELL a, 的 径 向 距离 S, 


E =X +Y (D-20) 
对 非 球面 ， 定 义 W, 为 式 (B-8) 的 平方 根 : 
W,= J1-cS (D-21) 


ME, a, 到, 的 距离 — F, 由 下 式 给 出 : 


s? 
F, =Z,- [A + B,S! +B,S° + B,SS + B.S" 


n (D-22) 
-Z,-4, 

如 图 D-4 所 示 ， 点 ws 的 坐标 仅 在 计算 出 长 度 AA, 后 得 到 ， 但 是 我 们 首先 需要 点 

b, 处 与 非 球面 相 切 的 平面 方程 。 为 了 得 到 这 个 平面 方程 ， 考 虑 非 球面 方程 (简洁 起 见 ， 


省 略 下 标 n) 






























































Y(X,Y,Z) =Z- (pres + B,S* +B,S* +B,S")=0 (D-23) 
那么 ， 相 切 平面 方程 为 
oy _y )(% 
VO, Fund’) (KX) (3) "n ZIEL 
n» "n»^ n ( D-24) 
op 
-zo (3z) y, Z'n 
下 一 步 是 计算 以 下 偏 导 数 : 
Of apaS OyX 
9X aSaX 09S5S ey 
oy _ Y 
aY ass (Daab) 
Op _ 
a7 7! (D-27) 
对 式 (D-23) 求 偏 导 ,利用 式 (D-21) PR WAM, faal 
ð S 2 
A - Te - S(4B,S° +6B,S* +8B,5° + 108,5) — 
aac i 
— W 
式 中 ， 
E, =c +W, (4B, & +6B,S* +8B,S° +10B,S’) (D-29) 


利用 这 些 结果 ， 代 和 到 式 (D-24), ， 我 们 得 到 以 下 平面 方程 : 
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X Y 
(X Xy E (Y Liy tia Z',) +Z, -2 =0 





但 是 定义 
U, = -X,E, 
V =-YE, 
并 利用 已 2 Z, -2Z',， 平 面 方程 可 以 写作 : 
(X-X,)U,+ (Y-Y )V,+(Z-Z,)W,= -F W, 
如 果 现 在 对 坐标 (X, Y, Z) 取 特 定 的 值 (Xaoo Pao ZaD, RNA 
(X, XU + (Y, -YOV + (Z, -Z,)W, = -FE W, 




















(D-30) 


(D-31) 
(D-32) 


(D-33) 


(D-34) 


类 似 于 式 (D-4), X (D-5) MÈ (D-6), 我们 可 以 把 坐标 (Xa, Yiu, Zaa) 


写作 : 








Yagi =Y,+( Jia 
TL. 4 

zaga ia 
Mei 


然后 ， 把 这 些 值 代入 式 (D-33) , Rf AA'/n a, RTEA 
D_,=d_,+A+A’ 




















当 AA'/n. 的 期 望 容 差 达到 的 时 候 ， 和 迭代 循环 终止 。 最 后 ， 从 图 D-1, 


看 出 
AA' E, 
Ti KU, +L V, +M W, 





D.1.4 在 非 球面 上 折射 


(D-35 ) 


(D-36) 


(D-37) 


( D-38) 
我 们 可 以 


(D-39 ) 


从 式 (D-33) 可 以 看 出 , 平面 (或 者 非 球面 ) WERT I] Z8 9E UG, V/G, 














W/G, Kn 





G=aU+V4w 
Pir n 被 省 略 ， 因 为 迭代 已 经 结束 。 因 此 ， 表 面 $, 的 法 线 单位 矢量 为 





























ee 
NG GG 
那么 ， 单 位 法 线 矢 量 和 光线 方向 的 单位 矢量 的 标 积 是 这 两 者 之 间 角 
从 而 ， 
a eee E. es L4 
n,G n,G n, G 
上 式 可 以 重 写 为 


Gn ,cos] 2 K (U« L JV M W 
从 式 (1-17) ， 矢 量 折射 定律 由 下 式 给 出 
S, =S, -Tp 











(D-40) 


(D-41) 


度 的 余弦 。 


(D-42) 


( D-43) 


( D-44) 
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AP, 工 由 式 (1-18) 给 出 
LT 2ncosl' 一 ,cosl ( D-45) 
XX (D-45) 可 以 重 写 为 





Gncosl' 一 C I 
P= 7 ncos 3 n _,COS ( D-46) 


从 同一 个 表达 式 [3X (1-18) ] ， 还 可 以 得 到 


2 2 1/2 
eol = n| (eos!) 一 (==) +1] ( D-47) 
n n 


然后 ， 乘 以 C， 得 到 











Gncosl"' =a[(c zu) G (=) +e] (D-48) 
最 后 ， 矢 量 折射 定律 可 以 重 写 为 三 个 分 离 的 表达 式 : 
K=K_,+UP ( D-49) 
L=L ,+VP (D-50) 
M=M_,+WP (D-51) 


D.1.5 环形 面 或 者 球 柱 面 的 折射 

要 追 迹 环形 (Murra, 1954; Spencer 和 Murty, 1962) 或 者 球 柱 (Menchaca 和 Ma- 
lacara, 1986) 表面 ， 我 们 可 以 遵循 应 用 于 旋转 对 称 球面 的 相同 的 步 又。 对 球 柱 面 ， 可 
以 使 用 Menchaca 和 Malacara (1986) 提出 的 方法 。 这 种 情况 下 ， 使 用 下 面 的 方程 来 得 
BU 和 V 的 值 。 首 先 ， 定义 参数 



































QzcX +e Y (D-52) 
-h Č D-53 
S i i 
然后 ， 式 (D-22) 中 定义 的 下 的 值 由 下 式 给 出 
-z 0. - 
F=Z, (148) ( D-54) 





W ASHE FERNY, Fost (D-21) 给 出 。U 和 的 值 变 为 
—[2¢,X,(1 +R) +2(¢,X°/S*) (2c, -0)0] 











gy i (D-55) 
y- p [AYU +R) £20, Y/8) Qa -0)0] (D-56) 
(1 +R) 


D.2 光线 追 迹 结果 一 览 
对 旋转 对 称 的 非 球面 进行 光线 追 迹 所 需要 的 表达 式 的 最 终 集 合 按照 使 用 的 顺序 被 列 
出 来 了 。 要 追 迹 的 光线 由 第 一 表面 的 交点 坐标 (X ,, Ya, Za) 和 由 折射 率 系数 天 ，， 

L，，M_, 相 乘 的 方向 余弦 所 定义 。 首 先 ， 从 前 表面 到 考虑 的 表面 的 切 平面 进行 妃 迹 : 
d 


Cab xpo ee D-57 
c M. ( ) 
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1 


n. 
d, 
y =Y +| L 


然后 ， 从 切 平 面 到 密切 球面 进行 追 迹 : 
H=c(X,+Y;) 
B=M_,-c(Y,L_,+X,L_,) 


2 
n ,cos]-n , (2) -cH 


n 


如 果 这 个 平方 根 变量 是 负 的 ， 光 线 就 不 和 球面 相交 。 下 一 步 ， 我 们 计算 
a) oes 
n) B+n_ cosl 
X=X,+ (Ek 
Y=Y,+ EI 
"(D 



































( D-58) 


( D-59) 


( D-60) 
( D-61) 


( D-62) 


( D-63) 


( D-64) 


( D-65) 


( D-66) 


我 们 已 经 计算 出 了 密切 球面 上 光线 的 坐标 。 现 在 ， 和 迭代 计算 非 球 面 上 的 光线 坐标 : 





S:Xx4Y 
W, = JA-cS, 
式 中 ， 如 果 平 方 根 变量 是 负 的 ， 光 线 不 穿 过 非 球面 。 然 后 ， 计 算 


2 


S 
F, =Z,- Ea +B,St +B,S° +B,S° + ss) 




















如 果 光 学 表面 是 二 次 曲面 ， 利 用 式 (B-9) 和 (B-12) 计算 系数 B,. WA 


E, =c +W, (4B 6 +6B,St +8B,S° + 10B,S°) 


U, = -X,E, 
n=- YE, 
AA’ FE 





T a KU, +L V, +M W, 



































(D-67) 
(D-68) 


(D-69) 


(D-70) 
(D-71) 
(D-72) 


(D-73) 


(D-74) 


(D-75) 


(D-76) 


如 果 A4' 的 值 大 于 容 限 (典型 地 ， 约 为 A/20 或 者 更 少 )， 回 到 第 一 个 方程 式 


(D-67 ) 进 行 另 一 轮 迭 代 。 然 后 ， 利 用 最 终 值 ， 继 续 计算 
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G=aU4V4W (D-77) 
Gn_,cosl=K_,U+L_,V+M_,W (D-78 ) 
; n, 2 " n.a 2 5 1/2 
Gncosl =n| G 一 -cos7 C +e] (D-79) 
n n 











但 是 如 果 平方 根 变量 是 负 的 ， 光 线 就 不 被 折射 ， 而 是 在 内 完全 反射 。 然 后 ， 继 续 
计算 





Gncosl' — Gn_,cosl 
2 


= (D-80) 
K=K_,+UP (D-81) 
L=L_,+VP (D-82) 
M=M_,+WP (D-83) 


对 旋转 对 称 非 球面 的 光线 追 迹 过 程 至 此 结束 。 
D.3 倾斜 或 者 偏心 表面 的 光线 追 迹 
光学 表面 可 能 相对 于 系统 光 轴 倾斜 或 偏心 

(Allen 和 Snyder, 1952) 。 换 句 话 说， 可 能 不 止 
一 个 共同 的 光 轴 。 考 虑 一 个 坐标 系 系统 ， 如 图 
D-5 所 示 。 原 点 在 所 考虑 的 表面 倾斜 或 者 偏心 
之 前 的 顶点。 那么 ,z 轴 和 前 表面 的 z 轴 对 准 ， 
y 轴 和 前 表面 的 y 轴 平 行 。 一 个 表面 的 光 轴 可 能 
由 于 沿 坐 标 系 系统 的 旋转 而 相对 于 前 表面 的 光 
轴 倾 斜 ， 这 种 旋转 可 能 是 绕 x 轴 旋 转角 度 0, 或 
者 绕 y 轴 旋 转角 度 9。 如果 表面 不 是 旋转 对 称 EDS 倾斜 光学 表面 的 倾斜 角 
的 ， 如 超 环 面 ， 那 么 绕 z 轴 的 旋转 角度 0. 也 很 
重要 。 当 对 倾斜 或 者 偏心 表面 进行 光线 追 迹 的 时 候 ， 必 须 进 行 一 次 以 原点 〈 表 面 项 点 ) 
为 轴 ， 带 有 期 望 旋转 和 偏心 的 变换 。 这 种 变换 总 是 相对 于 前 表面 的 ， 如 图 D-6 所 示 。 
因此 ， 仅 当 一 个 表面 是 倾斜 或 者 偏心 的 ， 才 需要 做 第 二 次 变换 ， 把 光 轴 变 到 原先 的 位 置 
上 。 需 要 变换 的 参数 是 光线 起 始 位 置 (光线 和 前 表面 的 交点 ，Y 和 2Z) 和 光线 方向 
(折射 率 系 数 K,，L 和 MM 相 乘 的 方向 余弦 ) 。 三 种 可 能 的 旋转 的 变换 

X =X, 

Y' |,» - (Z , -t ,)sin6, + ,cos6, *t , ( D- 84) 

Z ,-2(Z.,-t.,)cos0, * Y ,sinO, «t , 












































































































































对 光线 方向 ， 有 


K' -K, 
L',-2 —M ,sin0, + L ,cos0, 
M' , 2 M ,cos, +L ,sin6, ( D-85) 
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图 D-6 oti 
a) 偏心 附加 倾斜 
Y'a =Y =Y 
需要 注意 到 ， 倾 斜 和 偏心 的 运算 不 可 交换 。 即 它们 的 
经 过 一 个 偏心 或 者 倾斜 的 表面 后 ， 对 随后 的 表面 的 光 
种 ， 如 图 D-7 所 示 。 这 些 新 的 可 能 的 方向 如 下 : 


的 倾斜 和 偏心 
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倾斜 所 


未 倾斜 


后 光 轴 


a) 


未 倾斜 
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c) 
Kd p-7 当 光 学 表面 倾斜 或 
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) 倾斜 附加 偏心 


( D-86) 
页 序 很 重要 ， 如 图 D-6 所 示 。 
可 能 是 下 面 三 种 不 同方 向 中 









































裔 心 时 ， 新 轴 的 选择 
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1) 表面 的 光 轴 倾斜 或 者 偏心 ， 如 图 D-7a 所 示 。 这 在 不 止 一 个 表面 而 是 几 个 表面 


Pau 


是 倾斜 的 情况 下 很 有 用 ， 例 如 透镜 或 者 透镜 系统 。 














2) 折射 或 者 反射 光 轴 如 图 D-7b 所 示 。 人 例如， 倾斜 表 面 是 一 个 反射 镜 ， 并 且 新 的 








系统 元 件 必 须 和 反射 光束 对 准 。 


3) 先前 的 光 轴 保持 不 变 ， 如 图 D-7c 所 示 。 这 种 情况 适用 于 只 有 一 个 在 两 个 有 共 





























同 光 轴 的 表面 之 间 的 表面 是 倾斜 或 者 偏心 的 。 
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图 1-1 电磁 波 中 的 电场 和 磁场 








图 1-3 晃 牌 玻璃 和 火石 玻璃 折射 率 与 波长 的 关系 


冕 牌 玻璃 BK7 


K d: 绿 黄 





火石 玻璃 F2 








1-15 用 Q-U 方法 追 迹 子午 光线 








图 1-29 弧 矢 像 点 位 于 辅 轴 上 的 证 明 





侧 视 图 





3-13 ” 双 分 离 薄 透镜 的 主 平面 位 置 


P,-0.015 1/mm 
fy = 50.00 





P;=0.0125 1/mm 
fy = 150.00 mm 








P,=0.01 I/mm 
h=% 





P= 0.0075 1/mm 
fa =250.0 mm 





P= 0.005 1/mm 
Ja = 150.0 mm 





P,-0.0025 1/mm 
fy = 116.67 mm 





Pi=0 1/mm 
Ja = 100 mm 











P,=-0.025 1/mm 
万 = 90.0 mm 











4-2 ， 消 色差 双 胶 合 透镜 


红 光 和 蓝光 焦点 











图 4-3 消 色 差 双 胶 合 透 镜 和 单 透 镜 的 轴 向 色差 与 波长 关系 


消 色 差 双 胶合 透镜 








图 4-10 在 一 个 有 轴 向 色差 及 倍率 色差 系统 中 的 主 光 线 


AHEHE 
dE 红 光 主 光 线 




















4-11 倍率 色差 的 计算 


AchrL 


























图 4-13 同一 材料 的 两 片 透镜 校正 倍率 色差 
a) 物 位 于 无 穷 远 b) 入 瞳 位 于 无 穷 远 





蓝光 像 ” 红 光 像 


蓝光 和 红 光 主 光线 





图 5-5 薄 透 镜 中 两 个 表面 对 总 横向 球 差 的 贡献 

















图 5-6 对 三 种 物 距 成 像 时 薄 透 镜 的 横向 球 差 与 前 表面 曲率 的 关系 








图 6-3 描述 初级 像 差 形成 的 一 些 点 和 光线 








光 瞳 圆 环 中 的 光线 在 慧 差 中 的 分 布 








6-19 蔚 差 光斑 的 形成 


子午 边缘 光线 焦点 
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图 6-26 对 称 光学 系统 


图 6-20 





光 程 及 相关 的 光 程 差 和 波 面 





图 7-13 通过 光 瞳 的 子午 、 弧 矢 和 一 般 倾斜 光束 


一 般 倾斜 光线 
y 








图 8-1 通过 一 个 光学 系统 的 子午 和 弧 矢 光 扇 追 迹 


弧 矢 光线 























图 9-17 两 种 分 辨 率 标准 
a) 瑞 利 b) 斯 派 罗 














图 10-22 ”色散 棱镜 中 偏转 角度 与 波长 的 关系 











图 10-23 ”三角 棱镜 中 不 同 波长 光束 的 尺寸 变化 





10-26 Ri 





13-1 人 有 眼 的 结构 简 图 





图 14-22 单 片 场 镜 的 点 列 图 











Wynne 校正 器 的 点 列 图 


14-25 


0.001cm 














16-6 ”传统 消 色差 物镜 和 用 莹 石 消 色 差 物镜 的 轴 向 色差 曲线 








图 6-12 惠 更 斯 目镜 的 设计 
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标准 人 眼 的 灵敏 度 曲线 
一 些 二 次 曲面 的 形状 


18-1 
图 B-1 
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第 3 版 的 改进 如 下 : 
一 整体 进行 了 更 新 ， 反 映 了 该 领域 的 最 新 研究 进展 ; 
一 增加 了 25 个 新 的 设计 实例 ; 
一 增加 了 按 新 的 光学 玻璃 设计 光学 系统 的 实例 ; 
— 新 添加 了 Buchdahl 高 阶 像 差 的 资料 ; 
一 初级 像 差 的 描述 更 详细 明确 ; 
一 扩展 并 改进 了 基于 光 程 计算 波 前 像 差 的 方法 ; 
> 改进 了 插图 ， 其 中 32 张 换 成 了 彩 图 ; 
一 更 新 了 附录 中 光学 材料 的 列表 ; 
一 增加 了 重要 的 新 出 版 物 的 引用 。 





